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The Science of Physics 


يشارك العدّاءٌ الظاهرٌ# الصورة 2 أحد السباقات العالمية. يتم تصويرٌ العدّاء بوساطة كاميرة 
ا ا 100000000000000 
الباحثين ب2 استعمال فيلم الفيديو. لوضع نموذج حاسوبي مشابه للشكل المجاور. يستعملٌ الباحثون 
هذا النموذج من أجل تحليل تقنيّات العدّاء ا على حن اداه 
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BERN.‏ هذا الفصل عَلى فروع الفيزياءٍ وخُطوات المنهج العلميء 
واستخدام النماذج 2 الفيزياء. كما ستتعلم أيضًا بعضَ الطرائق 
المفيدة للتعامل مع القياسات والبيانات. 
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ماهو علم الفيزياء؟ 


What is Physics? 





1 . ر 
يي ' , 
1 شرن اد | الميزياء في كل مكان 
ويحدد الانشطة والمجلات الرئيسة لذي <١‏ مبادئ الفيزياء موجودةٌ حولنا وي حياتنا اليومية. ب4 الواقع يعرف معظمٌ الناس من 
و sS‏ | علم الفيزياءِ آكثر مما عتقدون. اطم الأبنية والاحدر اعات والآدوات والأجهزة التي 
ه يصف عمليات المنهج العلمي. نستعملهاء نّا جدت لولا تطبيقٌ مبادئ الفيزياء. أت حين تشتري المثلّجات تعودٌ بها إلى 
ه يصف دور النماذج والمخططات البيانية ‏ البيت وتضمُها 2 التَّلاّجة؛ لأنك e‏ الفيزياء أن المثلجات ستتلف إذا وضعتها على 
في علم الفيزياء. الطاولة را هر 
وأنت حينَ تخطو أو تلتقط الكرة أو تفتعٌ الباب أو تنظرٌ إلى صورتك 2 المرآة فإنك 
تستخدم من دون قصد ما تعرفة من علم الفيزياء. 


1 5 
سل علينا علماءٌ الفيزياءٍ استعمالَ مبادئ الفيزياءء حينَ صتَّقوا الموضوعات ب4 مجالات. 
يبي الشكلُ 1-1 كيف تستعملٌ مجالات علم الفيزياء المختلفة 4 صنع السيارة وتشغيلها. 


الشكل 1-1 
يل صنم السيارة من دون 
معرفة مجالات متعددة من الفيزياء. 


الديناميكا الحرارية : فاعلية المحرك» واستخدام المبرد. 


ار ومختطيسية: البطارية. 3 
و 
کدی التشغيل» المصابيح. 







الشريات: المصابيح. مرايا الاهتزازات والموجات ال ميكانيكية : ممتصات الميكانيكا: حركة دوران العجلات؛ والإطارات التي 
الرؤية الخلفية. الصدماتء مكبّرات صوت المذياعء كاتم الصوت توفر فنأ يكفي من الاحتكاك لجر السيارة. 


E) 
دنس‎ 39 


يتضمّنٌ الجدول 1-1: أدناه. بعضّ المجالات الرئيسة ب4 علم الفيزياءِ وأمثلة على كل 
منها. يشكلٌ تصميمٌ المراكب الشراعية وتشغيلُها مثالاً عمليًا لمعرفة مبادئ الفيزياء. 
يخطّطٌ المصمّمونَ الشكل الأفضل كي يطفو المركبٌ ويبقى متوازنًا على سطح الماء 
ويتحرك بسرعة وبأقلٌ مقاومة. 

يحتاجٌ هذا التخطيط إلى معرفة ب2 مجال فيزياءٍ الموائع» كما يحتاج تحديدٌ أشكال. 
الأشرعة ذات كفاءة التشغيل العالية وكيفية نصبهاء إلى معرفة 4 مجال علم الحركة 
وأسبابها. آما بناء مركب متوازن فيحتاج إلى معرفة # مجال الميكانيكا. 
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(أ) الملاحظة وطرح السؤال 
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الشكل 3-1 

ی ا الكرة ملاحظة الكرة 
وما يحيط بها خلال حركتها وما يوّثر 
ا 


المنهج العلمي 





طريقة منهجية لدراسة الظواهر الطبيعية. 


النظام 





جزء معين من المجال المدروس بوساطة 
غملنة الملاحظة: 


(ب) وضع الفرضيات 







نتائج لم يؤكّدّها العلماء 


5 و £ اس 
نتائج مؤكدة من علماء اخرين 


(ج) اختباز الفرضيات (د) تحليلٌ البيانات (ه) استخلاص النتائج 


استخلص النتائج 
من البيانات الناتجة 
من التجريب 


حلل البيانات الناتجة 
من التجريب 


أعد النظرّ 2 الفرضية أو ارخضّها 


انشر النتائج لايصالها 
إلى علماء للتحقق منها 
عن طريق تجارب إضافية 


(و) التواصل وصياغة النظرية 


المنهج العلمى 
بم يتميّز علم الفيزياء؟ يتميّزُ علم الفيزياء بالموضوعات التي يدرّسّها الجدول 1-1, 
وبالمنهج العلمي 1061100 50161211116 (الشكل 2-1) التابع له 2 تفسير الظواهر 
الاما 3 يحصّل التطورٌ العلمىء أحيانًا. عن طريق اكتشافات تأتي بالصبادفة: 
BS‏ قيار لجان GE‏ اسان 
فيها الباحثون الطريقة المسمّاة المنهج العلمي. 

هذه الطريقة تتم بوساطة المقاربة المنطقية لحل المشكلات من خلال الملا حظة وجمع 
البيانات ثم صياغة الفرضيات واختبارها ووضع النظريات المدعومة بالبيانات. 
سنحاولٌ معًا استعراضّ كل خطوة من خطوات المنهج العلمي الموضّح ب2 الشكل 2-1. 


خطوات المنهج العلمی 
أولا: الملا حظة وطرح السؤال 
الملاحظةٌ هي استعمالٌ الحوامنٌ 4 جمع المعلومات. وهي تتضمنٌ القيام بقياسات وجمع 
البيانات الوصفية أو الكمية. لاستخلاص الملاحظات وجمع البيانات اخد الفيزياضون 
يتأملون الأنظمة ويدرسوتها. 

فالنظام system‏ جو قفن فن المجال المدروس بوساطة عملية الملا حظة. راس 
حركة الكرة الظاهرة بك الشكل 3-1 كعاب N‏ الكر :وما حيط بها 


خلال حركتها وما يؤثرٌ فيها. والسؤال الذي يطرح عندئذ قد يتناول مسبّبات حركة الكرة 
أو مسارّها أو سرعتها بغضّ النظر عن كل معلومة تتعلّقّ بما يحيط بالكرة ولا يؤثرٌ 2 
حركتها كلونها أوصوت ارتطامها بالآرض. 

بعد تحديد , النظام, بیدا عالم الفيزياء دراسكة بابتکار نموذج model‏ بسيط للنظام 
يمكن إخضاعة للدراسة وفقا للمنهج العلميّ كما 2 الشكل 1 -4 لمثال الكرة. 





5 و م 4 ر 


متمائلين تركا يسقطان 2 اللحظة نفسها ومن الارتفاع نفسه. مما دفعهٌ إلى الاعتقادٍ بأن 
الجسمين يسقطان بالسرعة نفسها . هذا يتناقضّ مع ما كان يعتقد يعتقده العلماء قبل غاليليو. 
ثم تَخِيّلَ غاليليو الجسمّين مربوطين معًا وهما يسقطان. وابتكرَ لذلك نموذجا بسيطًا 
للنظام المكون من الجسمَّين والقوى المؤثرة فيهما (الشكل 5-1). 


ددم 


(( (ب) 





ما يحدث: تسقط الأجسام الثقيلة بالسرعة ما لا يحدث: لا تسقط الأجسام الثقيلة بسرعة 
و > > > 
نفسها التي تسقط بها الأجسام الخفيفة. أكبرَ من سرعة سقوط الأجسام الخفيفة. 


النمودذج 





تصور مبسط للنظام المدروس تظهر فيه 
العوامل الموثرة في الظاهرة. 


الشكل 4-1 
لتحليل حركة كرة السلّة, 

() اعزل الأشياءً التي تؤثرٌ في حركتها 
لاحقا. 

(ب) ارِسُمْ مخططًا يتناول مسار الحركة 
فقط. 


الشكل 5-1 


استعيل غاليليق التحرية الذهنية المبينة 
في هذا المخطط ليسأل: هل تسقط الأجسام 
الثقيلة والخفيفة بالسرعة نفسها؟ 


علم الفيزياء € 


التجربة الضابطة 





التجربة التي تتخ 0 


9 دس 


ثانيًا: وضع الفرضيات 
محاول العلصاء: عند قيامِهم بدراسة البيانات الناتجة من ملاحظاتهم وتجاربهم 
الشخصية ومقارنديا؛ ا عاذقات تشكن اسان للمتيع اله » فالفرظية 
العلميةٌ هي تفسيرٌ منطقيّ ومعقولٌ للواقع كما تمت ملاحظتة أو تيل ذهنيًا. 
لنعد إلى تجربة غاليليو الذهنية التي طور فيها نموذجا مناسبًا لنظام الأجسام 
الساقطة بهدف تحديد المتغيراتء كالكتلة أو الشكل أو مقاومة الهواءء وصياغة فرضية 
اس ب نجاو رع يار ذا كان ما عتشرة LG‏ رع سك عل 
الجن پرا قالبليق كرد | هجا بعد ريطهما معا :وتكن هذه السرعة أكبر من 
yT‏ لأن الجسمين المربوطين معًا يشكلان جسمًا واحدًا أنقل من 
2 1 غاليليو. لا ينبغي أن يسبب و ا ترا فاج ل السرعةء 
وبالتالي دإنّ جميعَ الأجسام. مهما كان ثقلهاء تسقط ممًا ‏ غياب مقاومة الهواء». 


ثالتا: اختبارٌ الفرضيات وتحليل البيانات واستخلا ص النتائج 


يتطلبٌ اختبارٌ الفرضية إجراءَ تجارب عدة للتأكد من صحتها. إذا بين الاختبازٌ عدم 
صحة التوقع أو الفرضيةء لزم إعادة النظر 2 الفرضية. 
أجرى غاليليو عدّة تجارب مختبرية لاختبار فرضيته وللتأكد من صحُتها. لاحظ 
التغيّرات التي تلحق بحركة سقوط الأجسام حين يُقيرُ وزنّها ويُيِقي المتغيّرات الأخرى 
ثابتة. قامّ غاليليو. مثلاً. بقياس مدة السقوط من الموقع نفسه لأجسام ذات أوزان 
مختلفة لكنها مساو سف الحجم. 

لعانكن اچره القياس ذات دقة كافية نظرًا للسقوط السريع للاجسام ولعدم توظر 
وسيلة لإزالة مقاومة الهواء. لذا استعمل غاليليو كرة تتد تتدحرجٌ على منحدر نحو أسفله 
كنموذج يمثل حركة سقوط الكرةء معتيرا انه كلما 315 اتحداد السطح اقترب النموذج 
من الحركة الحقيقية. فتوافقت البيانات التي حصل عليها من نتائج التجارب مع توقعاته 
المبئية على فرضيته. 1 

SSS SE لتب الما‎ SS 
أي سخ ان تفر ك التجربة متغيّرًا واحدًا و2 أن واحبء‎ «controlled experiment 
لتحدد مدى تأثير هذا المتغيّر وحده أذ الظاهرة التي رها‎ 


رابعًا: التواصل وصياغة النظرية 

اذا دلت ساف الفجاري على أن ترضات الفرضية صحيحة يحاول العلماء عندها اغ 
النظرية التي تمسر الوقائعٌ والظواهرٌ بشكل عام. تعد النظرية ناجحةً وقابلةً للنشر إذا 
تمكنت من توفع نتائج تجارب جديدة. فالفرضياتٌ الأفضلٌ هي التي تسمح بالتوقّم هط 
مواقف جديدة. لکن ج ل تأتي نتائج إحدى التجارب ا للفرضية: أى لا تتوافقٌ مع 
ECON CC SEL‏ 
هذه الحالة. ينبغي التخلي عن الفرضية أو إعادة النظر فيها. لهذا السبب تعتبرٌ 
صياغة النظرية أو الاستنتاجٌ الخطوة الأخيرة والأهم 2 ا له عم E‏ 
ادا تق عا اخرون من ها 


200010 مراجعةٌ القسم 1-1 | 


1. ا مجالات علم الفيزياء. 


3 جد مال الفيزياء ال كر هاا ءعة لكل من الحالات اة وتر جوا ك 
. مباراة 4 كرة القدم 
ب. تحضيرٌ الطعام للعشاء 
ج سماعٌ أذان المغرب 
قم. البرق 
ه. وضع النظارة الواقية الشمسيّة على العيتيّن 2 مكان مُشميس 


3. ما خطوات أي منهج علميٌ؟ 
4 أعط مثائين على الطرائق التي يتَبعُها علماء الفيزياء لوضع نماذج للعالّم الطبيعي. 


5. الفيزياء 4 الحياة اليوميّة حدّدٌ مجالات علم الفيزياء التي تتضمّنُّها الاختبارات التالية 
التي تعالجٌ السباتك المعدنية الخفيفةً المقترح استعمالها ل صنع المراكب الشراعية: 
أ. اختبازٌ تأثيرات التصادمات على السبيكة. 1 
ب. اختبارٌ تأثيرات درجات الحرارة المرتفعة والمنخفضة 4 السبيكة. 
ج. اختبارٌ تأثير السبيكة 4 إبرة البوصلة. 


القباسات في التجارب 


Measurements in 5 





الأعداد كقياسات 


2-1 مو اشرات ت الأداء 
e‏ 7 تر ۶7 | . 3 د وو عدن اام إلى 5 و ال ا 
ه يعد الوحدات الأساسية في النظام يقوم علماء الفيزياء يتجارب لاختبار الفرضيات العلمية. يحصل العلماء خلال هذه 
تصفها. تختلفٌ القياسات العدديّةٌ عن الأرقام التي نتعاملٌ معها ب4 الرياضيات. فالرقم 7 
ه يحول القياسات إلى ترميز علمى. مغل يمكن e‏ معادلة رياضية ولا يعدو كونة رقما. أما 2 القياسات 
بر بين الدقة والضبط. العلمية فالرقم 7 قد يكون م قياسًا لطول أو كتلة أوزمنٍ أو آي شيءِ ل وإذا كان الرقم 
فاا الطول مقلا فإن الوحد: التى ان ات د القياس قد کن ا أو اکا أن 


ه يستعمل الأرقام المعنوية في القياس 
والحساب. و لا بد إذن لكل رقم نحصّل عليه بوساطة القياس من أن يمثل كمية 


00 دوه قياسٍ دة 
E‏ كمية فيزيائية بقياس معن يسمّى البُعد 0110605101. سنتعامل د 
الفصول مع ثلاثة أبعاد أساسئة ية كالطول. والكتلة والزمن. وعدّة قياسات أخرى 
هكن أن دى من هده الأ بعاد الكلؤقة الأساسة مل الات الفيزياقة التالية: اة 
السرعة. الطاقة. الحجم» التعجيل. ويمكن أن توصف بمكؤنات الطولء الكتلة» الزمن. 





قياس يرمز إلى كمية فيزيائية معينة. د السرك: ا هو الاد لى الزمنءويعة ال وهر اا > الطرل على در 
4 الزمن, (kgem/s”)‏ 0 = ۴ وهكذا . 


الجدول 2-1 الكميات الأساسية ووحداتها 2 النظام الدولي 


ET لوستم ل كا‎ TT Te 
I MEC ل نار ل‎ m 2 1 E 
خلال مدة هي 458 792 1/299 من الثانية.‎ 
وحدة الكتلة قياسًا على كتلة كيلوغرام نموذ جي.‎ kg كيلوغرام‎ m الكتلة‎ 
ارقن 1 ثانية 9 زمن 770 631 192 9 اهتزازة للإشعاع الناتج من انتقال إلكترون‎ 


بين مستويين ضمن حالة استقرار درة السيزيوم 05-3). 


E O E‏ کت K‏ ا ها ا 
كمية المادة n‏ مول mol‏ كمية اادد د نظام يحتوي على عدد الوحدات نفسه الذي يحتوي 


0-12 من الكر ون‎ 0.012 EEE 


التيارٌ الكهربائي / أمبير A‏ شْدَةٌ التيار المستمرٌ الذي لو انساب ے موصّلين متوازيين لهما 
طولان لا نهائيان ومقطعٌ عرضي دائري مهمل وتم وضعهما 2 
الفراغ متباعدين على مسافة متر. لتكونت فوٌةٌ تساوي 
N‏ 10° × 2ے متر من طول 0 

جاه 7 کاندلا cd‏ 5 اتجاءِ معيّن لصدر يعطي أشعة أحادية اللون بتردد 
x Hz‏ 540 5 تساوي ۷ چچچ لكل 51612018 (وحدة قياس 


يعتمدٌ القيامنٌ العددي لمقدار الكمية الفيزيائية على الوحدة التي قيست بها هذه 
الكمية. فمن الأفضل مثلاً قياسٌ الأطوال الصغيرة بالمليمتر 17172: وليسَ بالكيلومتر 1270 
أو السنة الضوئية. 


النظامٌ الدولي للوحدات 51 
عق بك العام 1960 مؤتمرٌ علميّ عام للأوزان والمقاييس توافق فيه العلماءٌ على اعتماد 
نظام موحد للقياس سمي النظام الدولي للوحدات؛ واختصارًا 51. 


يشتمل هذا النظام على تعريف دقيق لسبع وحدات قياس تابعة لسبع كميات فيزيائية 
ءِ 5 مو 5 َو َ 8 ي 28 
أساسيةء هي الطول والكتلة والزمن ودرجة الحرارة وكمية المادة والتياز الكهربائي وشد 


oO: 


الإضاءة. وقد صنعَت العيارات لهذه الوحدات كالعيار الموضّح 2 الشكل 6-1 للكيلوغرام 


وهو وحدة قياس الكتلة ك النظام 51. 

يوضّعٌ الجدول 2-1 الكميات الفيزيائية الأساسية ورموزها ووحدة قياس كل منها 2 
نظام 51. أما باقي الكميات الفيزيائية فيمكنٌ اشتقاق وحداتهاء بے نظام 51. من 
الوحدات الأساسية السبع الواردة 2 هذا الجدول وفقا للتعريف الفيزيائى لكل من هذه 
الكميات. إن السرعة مثلاً هي حاصلٌ قسمة المسافة على الزمن. لذلك تكون وحدة 
قياسها 12/5. وكذلك فان وحدة قياس التعجيل هي a m/s”‏ قياس القوة هي 
kgem/s”‏ . هذه الكميات اا الا او ال عة ويمكتك الاطلاحٌ على 


بعض منها ج الجدول 3-1. 
البادئات المترية 2 النظام الدولىئ 


يصف عالم الفمؤزياء ا جاو اسا هن ا لكات لے فطلب فع اسا من القياسات. 
تراوح هذه القياسات نس مقاذير صبغيرة خا كالمسافة بين ذرات جسم صلب 


(حوالي OOO 001 mM‏ 0.000( ومقاديرٌ كبيرة جدا كالمسافات بين النجوم 
(حوالي 10 000 000 000 000 000 100). وبما أن من الصعب قراءة هذه الأرقام 


أو التعامل معهاء فإن من الممكن صياغتها باستعمال قوى الرقم 10ء فتكتبٌ على 
التوالي " 107 × 1 وم ''10 2 1. 


الجدول 3-1 بعضن الكمّيات المشتقة ووحداتها 2 النظام الدولي 
لظ سك رن نر سد وك نز 93ر1 :رز از تاوف .ةودن اواك E‏ كس ...لسارت 





الكمية رمرالكمّية الوحدة مختصرّ الوحدة الاشتقاق 
المساحة 4 متر مربّع 11 طول × عرض 
الحجم V‏ مثر مكعب طول × عرض × ارتفاع 
الكثافة 0 كيلوغرام لکل _K‏ كتلة 
متر مكعب 0 حجم 
السرعة م مدر لكل تأده m‏ مسافة 
5 زمن 


ال 0 هدر لكل m‏ رةه 








مربع ثانية 3 نل 
القوة 7 نيوتن N‏ كتلة × تعجيل 
الطافة E‏ جول J‏ القوة × المسافة 





الشكل 6-1 1 
العيار الرسمي لكتلة كيلوغرام هو أسطوانة 
من سبيكة البلاتين والإيريدوم محفوظة في 
وعاء محكم الإغلاق في المكتب العالمي 

للآوزان والمقاييس في مدينة سيفر 5665 


اا 


يتم إدخالٌ قوى الرقم 10 ب النظام الدولي للوحدات مع إلحاق بادتات بالوحدات, 

ل ا / TT‏ و 
حيث تدل كل بادئة على إحدى قوى الرقم 10. كما هو موضح 2 الشكل 7-1. وترمز 
البادئاث إلى آجزاءالوحدات أو مضاعفاتها. 

يبِيّنُ الجدول 4-1 معظم البادئات المتداولة ورموزها. فمثلاً إذا كان طول ذبابة 
m‏ 107 × 5 فيمكنٌ التعبيرٌ عنةٌ ب 2012 5. كما يمكنْ التعبيرٌ عن بعد قمر صناعي عن 
الأرض ب K1‏ 825 بدلاً من ص ”10 × 8.25. 

من السهل تحويل بادئة الوحدة التي تظهرٌ 2 الجدول 4-1 من شكل إلى آخرّ بناء 
على عوامل التحويل من وحدة إلى أخرى. 

على سيول الال مکی کاب التحويل» فا 10 136 < ست 1 على اتح الات 











الشكل 7-1 

يمكن التعبير عن كتلة هذه البعوضة 1 _ m Imm‏ 107 
بأشكال مختلفة: ع 107 × 1 أو ع 0.01 mM 10m‏ 
أوعم 10. 


يمكثك الان ضربُ أيّ قياس بأحد هذين الكسرين (أي بالعدد 1)؛ فتتغيرٌ الوحدة 
ع اكيية الشريات N aS‏ 
عامل التحويل الذي يسمح باختزال الوحدة التي ترغبٌ 4# تحويلها والإبقاء على الوحدة 
المطلوية. كما هو موضّعٌ 2 المثال التاليء والذي يتم فيه تحويلٌ القياس 7017 37.2 إلى 
المتر (12). 





1 3 2 ET 
4 37.2 mm x 0 = 3.72 x 10° mm وحدات لا مُختّرّل:‎ 


1 
0 m 


3 
37.2 mû x 10 Mm - 3.72 x 10” m :. اس ا‎ 


الجدول 4-1 بعض البادئات لقوى العدد 10 المستعملة 2 النظام الدولي للوحدات (51) 


البادئة ل ااه ره لا الما 
O OT 1 000 000 000 000 10 T Tera 0‏ 
OTT 1 000 000 0 10), 6 Giga E‏ ل ك1 1 مدر 
ميغا M Mega‏ 10° 0 000 1 تر NC‏ 1075 1 مر 
كيلو k Kilo‏ 10° 10 كيلومتر واحد (2ع1) = 1000 متر 
هیکتو TT 100 107 h Hec0‏ ل 0 ا 
ديكا TT TTT 10 10) da Deka‏ 
,10 1 

OT > ا رك‎ 1/10 107 d Deci sS 
سنتيمتر واحذ (9آ) = 0.01 متر‎ 1/100 107 cC Centi سنتي‎ 
COM a 1/100 1073 m Milli ملي‎ 

TO میکرو 0100 7 “10 0 000 1/1 كر يك‎ 
نانومتر واحد (010) = 107 × 1 متر‎ 1/1 000 000 0 0 n Nano نانو‎ 
ICO DE 1/1 000 000 000 000 0 م‎ Pico بيكو‎ 
TT TO TTT 1/1 000 000 000 000 000 10 f 0ص۴‎  وتميف‎ 


ملاحظة: لا يلرم المتعلم بحفظ كامل هذا الجدولء بل يكتفي بالقيم المهمة والمكتوبة بحرف أسود سميك. 


9 دس 





الشكل 8-1 (( 
تحسب المساحة بضيرب قياس الطول في قياس 

العرض. تأكل من أن هذه القياسات قن وبحت 

بالوحدات نفسها. 


تواضق البعد مع الوحدات 
يجب فيامنٌ الكميات الفيزيائية باستعمال وحدات تتوافق مع أبعاد هذه الكميات. فمثلاً 
ل تكن الاسر عن الطول بوحدة الكيلوغرام ١‏ ل E‏ الاك 
ا عن ا أي كمية فيزيائية تتفق تتفق مع بعد هذه الكمية. 

إذا شاه اشخاص و كل رد العكية الفيزيائية اه ها هنهم قد 
يستعملون وحدات قياس محتلفةً لكنٌ ذات بعد واحد. لنأخذ مثلاً الشكل 8-1 (أ) الذي 
يُظهرٌ شخصين يقيسان أبعادَ غرفة لتحديد مساحة السجادة التي تغطي أرضّها.قد 

عتما كر تفرد باح بحي الاكر o EE‏ 
يضربان الطول في العرض يحصلان على جواب بوحدة 610.12, وهو جوابٌ غير 
صحيح كما هو مين بے الشكل 8-1 (ب). أما إذا تم استعمال الوحدة نفسها (المتر) 2 
القياسين فإننا نحصّلٌ على وحدة قياس المساحة وهي المترٌ المربّمٌ “10 كما يظهرٌ 2 
الشكل 8-1 (ج). لذلك علينا تحويلٌ الوحدات المختلفة ذاف البعد الواحد الى وحدة 
الفباس تفييا كين اليد بالسملنات E‏ ران يف القال, 
اكاتان اننا بعص على سيك اندر مرت 


نشاط قس وسل قياسات الكتل التالية 
سربع E O‏ 
البادئات ي القياس ٠‏ كتلة 10 رقا 

المكواد : E‏ 
0 قارن نتائج قياساتك لكتلة الورقة 
ةك ا ررق الواحدة. 



































ما الوحدات المختلفة لقياس الكتل 
000 

OME EET 
برأيك» ما أفضل طريقة لقياس كتلة‎ 
ا‎ 


المسالة 


الحل 


1. أعرّف 


2.اخطضطل 


3. أحسب 


البادثات المترية 
تبلغ كتلة البكتيريا حوالي 18 2.0. كم تساوي كتلتها بالغرام (8): وبالكيلوغرام (1]8)؟ 


المغطى: الكتلة = ع8 2.0 
المجهول: الكتلة = ع؟ الكتلة = ع)؟ 
أعتمد عوامل التحويل N‏ ال العلاقات المعطاة 2 الجدول 4-1. يوجد عاملان للتحويل هما: 


1 fg و‎ 1x10 g 
1x10 g 1 fe 


وحدة العامل الأول (إلى اليمين) تسمح باختزال وحدة الفمتوغرام (58) للحصول على وحدة الغرام (8). 


-15 
(2.0 fg) || = | 20x10 ¢ 


1 {E 
أستعملٌ هذا الجواب وأستعين بعملية مشابهة لاختزال وحدة الغرام (8) وللحصول على وَحدة الكيلوغرام‎ 


(kg) 
(2.0 x10 زع‎ 0 = | 201075 kg 
X 


البادئات المترية 


1. يبل فَطرٌ شعرة الإنسان حوالي ص 50. ما مقدارٌ هذا القطر بالمتر (10)؟ 
2 الزمنٌ الدوريٌ لإحدى موجات الراديو وس 1. ما مقدارٌ الزمن الدوري بالثانية (5)؟ 
3 يبلعٌ قطرٌ ذرّة الهيدروجين حوالي 210 10. 
ل الت لل ات 
ل ال ر 
ب ا ا ا ا ر 
N .4‏ بين الشمس والأرض حوالي 2م "10 × 1.5 ما مقداز هذه المسافة بالتيرامتر (110'), 
وبالكيلومتر (120)؟ 
5 متوسط كتلة السيارة حوالي ع 107 1.440 ما مقدارٌ هذه الكتلة بالكيلوغرام (ع))؟ 


الدقهٌ والضبط 


ك 5 A‏ 4 و 
تعتمدٌ التجارب المختبرية على قياسات تتطلب الدقة والتأنى. لكنَ لا يوجَدٌ 2 الواقع 
قياس خال كليًا من | لخطأً. وكذلك إذا قمنا بقياس الكمّية الفيزيائية نفسها مرّات عدة 
. ك اد عاك ا 
فلا يتحتم ان تكون النتائج متطابقة 2 كل مرة. الدقة 
عندما نتكلم عن الخطأ 2 القياس فإننا نقصدٌ عاملين هما دقةٌ القياس 3001118 





5 0 6 7 مدى قرب القيمة المقيسة من القيمة 
وضبطه 016015102. وعلى الرغم من أن لهذين التعبيرين المعنى نفسّه عند عامة الحقيقية للكمية المراد قياسها. 
الناس؛ فإن لكل منهما معنّى خاصًا 2 اللغة العلمية. 


الدقة والخطأ 
قشي انبرق" الى ان رارت العيمة ااا من القيمة القيرلة ار الصبحيسة. ا 
ا السات ان اكا رامن دا الحقيقية. كان 
القياسَ «دقيفًا». والعكسنَ صحيح. 

أما الضبط فيشيرٌ إلى درجة التقارب بين نتائج مجموعة من القياسات المختلفة 
لكمية واحدةء إذا استعملت # قياسها الطريقةٌ نفسّها. كون القياسات مضيوظ: إذا : 
تطابقت فيما بيتها من دون أن تكونَ بالضرورة قريبةً من القيمة المقبولة. 

إذا حصلّنا مثلاً على قياسات عدّةٍ لطول كتاب معيّن (طولّه الصحيحٌ مده 20.0) , 
وكانتَ كما يلي قت 20.4: cm «20.3 cm «20.2 cem «19.8 cm «20.1 em‏ 19.6 : 
فَإِنََّا نقولٌ إنّ القياسات دقيقةٌ (لقريها من القيمة الصحيحة)ء ولكنّها ضعيفةٌ الضبط 
(لعدم تطابقها فيما بينها). أما إذا حصنا على مجموعة قياسات مختلفة للكمية 
نفسهاء وكانت 682 21.0 ص 21.1 2ه 21.2: فنقولٌ إن القياسات غير دقيقة 
(لبعدها عن القيمة الصحيحة). إلا أنها مضبوطة (لتطابقها فيما بينها). يمكنك أيضًا 
مراجعة مثال لوح الرشق الدائريٌ والأسهم ب4 كتاب الكيمياء. 





2 
درک قواقق الفياسابع المخطقة اك 
معبتة. 


e 


الخطأ 4 القياسات 
لا يخلو العمل المختبرئ من الخطأ. والأخطاءٌ المختبرية الملازمة لكل عملية قياس هي 
التي تجعل القياسات المختبرية قليلة الدقة أو قليلة الضبط أو الاثنتين معًا. ۰ 
إذا كان تلافي الخطأ المختبريّ بشكل جذريٌ عمليةٌ مستحيلة؛ فإن من لمهم 
تخفيض هذا الخطأ إلى حدّه الأدنى للحصول على أفضل النتائج. 
تقسمٌ الأخطاءٌ الواردة بك القياسات المختبرية إلى قسمين: خطأ بشريّ وخطأ ‏ 
اداد القاس 


الخطا البشرئ 

ينتج الخطأً البشريٌ من خطأ بك قراءة أداة القياس مثلاً, أو خطإ في طريقة القياس, 
أو تسجيل النتائج. ا الطرائق لتلا_د الخطاً البشريّ هي تكرارٌ القياس للتأكد 
من أن النتائج منسجمةء ووضعٌ قواعد وضوابط ارد لطريقة القياس. فمثلاً حين 
نقيسنٌ الطول بوساطة مسطرة متريةء يجب أن يكون نظرّنا مباشرة فوق إشارة 
القياسء كما هو مبيّنٌ ب الشكل 9-1 (أ). لكن إذا نظرنا جانبيًا إلى إشارة القياسٍ 





الشكل 9-1 


إذا نظرت مباشرة إلى إشارة القياس (أ) تجدٌ أن طول الشباك ۳ء 165.2. 
لكن إذا نظرت جانبيًا (ب) و (ج) فإنك تحصل على قياس يشوبه الخطأ. 


اختلاف زاوية النظر 





اختلاف القراءات لقياس معين إذا تم 


5 0 ع و . كمد ن 
فإننا قد نزيدٌ من مقدار القياس أو نقلله؛ كما يبدو 2 الشكل 9-1 (ب) و (ج). تسمّى 
هذه المشكلة اختلاف زاوية (اتجاه) النظر 03183113:6. نتيجةً لذلك تكون قراءة 
السائق كه اد سركة السيارة ادى من در اء الواكي الذى بح إلى جانية: 


خطأ أداة القياس 


كان افا آداد قياس الول لا لا يكل د فإنهها وسنيان ا 
القياس. لهذا ينبغي استعمالٌ الأجهزة المختبرية بحذر وانتباه؛ وأن تكون الأجهزة بحالة 


جل ه. 


تاشر الدقة والضبط بالأخطاء وأدوات القياس 
من الطبيف”؟ أن بكرن الا ار دسر كان حط برا ا اقاس ا 
2 دقة القياسات الناتجة. فكلما قللنا من الأخطاءٍ المختبرية كانت القياسات أكثرٌ دقة 
وقريا هن الفيمة الح للكمية القيسنة: 

اا الضيط فان درد امكانات اداد القياس» .فالسظرة اندر ج بالاترات 
تعطي قياسات مضبوطة أكثرٌ من تلك المدرّجة بالسنتيمترات: وعليه فالقياسٌ 10 1.32 
أك ظا ضيق القياس 23 3 1: 

ام حيط نوو ليا كر بي شام دير مون رت قار 
القياس على الأداة. لنفرضٌ أنك ترغبُ ‏ قياس طول قلم رصاص باستعمال مسطر 
مدرّجة ب011, كما يظهر 2 الشكل 10-1. يقع راس القلم بين 12© 18 و١۳‏ 18.5. عليك 


9 
0 


الآن تفديرٌ موقع رآس القلم بين هاتين الإشارتين. يبدو رأَسسٌ القلم الواقع بين الإشارتين. 
أقرب إلى الإشارة ۰۳ 18. تستطيع الآن تقديرٌ طول القلم ب 2ه 18.2. 

الآرقامُ المعنوية 

تَقدَّمٌ الأرقامٌ المقيسة ب2 التجارب العلمية على شكل أرقام معنوية؛ وهي تدلٌ على درجة 
ضبط القياسات. تتضمنٌ الأرقام المعنوية 5 51511112216 جميع الآر قام أو 
الخانات المعلومة بالتأكيد. بالإضافة إلى رقم أخير تقديري غير مؤكد. 


الشكل 10-1 


مع أن هذه المسطرة مدرّجة ب 6 وينصف 





بتكن قافر طول القلم أعلةم ( آي cm‏ 2 .18( قلاتة ارقا معبوية: اثثان متها 

(1 ;8( يؤلفان الجزء المؤكد من القياسء والثالث )2( عر ار تقديري فتكون القيمة 
الحقيقية للقياس بين CM‏ 18.15 و0111 5. نلا حظ أن درجة ضبط التدرج © أداة 
القياس تحدد عدد الأرقام المعنوية. E E‏ ' د 

وحيث يكو الرقم الأخيرٌ بذ القياس,صفرًا؛ يصيرٌ من الصمب التو ما إذا وان | الأرقام لم يضاف لما رقم الأ 
الصفرٌ رقمًا معنويًا أم حافظًا للمنزلة. فإذا کان قياس طول معيّن هو 1010 230: عندّها دا 
يصعبٌ القولٌ ما إذا كان القياسٌ يشتمل على رقمين معنويين أو ثلاثة. 

يسنن الول 51 قواعدَ تحديد عدد الأرقام المعنوية للقياس حين تین افا 


الأرقام المعنوية 





الجدول 5-1 قواعد اعتبار الأصفار أرقاما معتوية 


= 


القاعدة امتلة 

1.: تعتبر الأصفار وهي بين أرقام . NM‏ 50.3 يمحس ت أرقام معنوية. 
ا | معلوية. باه و 3.0025 TT‏ أرقام معنوية. 

2 0 5 ا عمال كم الطرف |. kg‏ 0.892 ا أرقام معنوية. 
E‏ 15 0.0008 تضم رقها LUC‏ 

3 5 ل ل الطرف . 2 57.00 ره أرقام معبوية. 
الأيمن للعدد وعلى يمين الفاصلة لاه OOO kg‏ 2.000 ر كه أرقام 
أرقامًا معبوية. معبوية. 

4. تعتبرٌ الأصفارٌ على الطرف أ. 10 1000 يمكن أن يتضمنّ من رقم 
ال للعدد والى يسار االقااصالة ا كه 0 أربعة أرقام: بحسب دفة 
E ES‏ ل ا 
كانت الرقم ا الأول والآ ادا الما لش E‏ 
ار ل الس ما ل 
الكتاب سنعتبرٌ هذه الأصفار غير الما ا ل ارق 
معنوية. ا ار ادر شما 


الكتاب أنه ذا معنويا ا 


الجدول 6-1 قواعد عمليات الحساب مع أرقام معنوية 
CN‏ القاعدة 0 


GT mT 
7 یمین فاصلته ا‎ 
I ES الخانات الموجودة إلى يمين‎ 
103.15 الفاصلة 2 القياس الذي‎ 
أقل 00 هذه‎ 0 
الخانات.‎ 


ا E‏ 
نضسَه من الأرقام المعنوية 123 
ا شام ااي 5 ×_ يقرب إلى 658 
5 5 658 
الآرقام. 


نطبّقّ قواعد مشابهةً 4 حالة الضرب. لنفترض أن عليك حساب مساحة غرفة 
بضرب الطول في العرض. إذا كان طول الغرفة 12 6.7 وعرضّها 0ة 4.6 فإن حاصل 
ضرب هاتين القيمتين هو 107 30.82. إلا أن هذا الجواب يتضمن أربعة أرقام معنوية, 
أي إنه أكثرٌ دقةٌ من قياس كل من الطول والعرض. وبما أن الغرفة قد تكون صغيرة إلى 
حدود 10 6.65 × ۳ 4.55 أو كبيرة إلى حدود 12 6.75 × 10 4.65 فإن قياسَ مساحتها 
ينبغي أن يكون بين القيمتين “0< 30.26 و20 31.39. ينبغي لمساحة الغرفة أن تتضمنّ 
رقمين معنويين فقط مثلّ قياسَي الطول والعرض. هكذا ينبغي تدوير (تقريب) العدد 
mُ‏ 2 إلى العدد 31. د الجدول 6-1 قاعدتين ان من تحديد عدد 
الأرقام المعنوية عند إجراء الحسابات. ا 


الجدول 7-1 قواعد التدوير (التقريب) 


م 


| درن‎ E 

حين يكون الرقم الذي يلي يقرب بإلغاء أرقام O OT‏ 
ا رقم معنوي ا 

الأرقام: 0 1 2 5 4 

حين يكون الرقمٌ الذي يلي يقرب برفع أرقام 2 
آخر رقم معنوي أحد 

الأرقام: 5 6 7 8 9 


الآلاث الحاسبة والأرقامُ المعنوية 
أنت تستعمل الآلات الحاسبة 2 معالجة مسائل أو قياسات لأنها أسرعٌ منك إلا أنها لا 
تأخدٌ 2 الاعتبار عدد الأرقام المعنوية الموجودة 2 القياسات. 
تبالعٌ الآلاثُ الحاسبة 2 الضبط. فتعطي إجابات تتضمنٌ من الأرقام ما تسمحٌ به 
لوحتّها. ولتعزيز النهج الصحيح فإن إجابات الأمثلة الواردة ب هذا الكتاب ستحتوي من 
الأر فام اللعتوية ا يبره ضبط القياس. 
ل يعدن رجو ES E N O N‏ 
(تقريب) 1011201285 نتائج الحساب. مستعملين القواعد المذكورة 2 الجدول 7-1. 8 حذف الخانات في قياس وفق قواعد 
هذا الكتاب سندورٌ نتائج السات مو عيلية وياضية. ستدؤن: مغلا التيجة ساسلة معينةء بحيث يصبح للقياس العدد 
من عمليات الضرب أو القسمة وفقا للقاعدة ا بها. قبل الانتقال إلى عباية جع e‏ 
عدوا وطيية اسان تررس إر زر هرك إن ضري الجر ربا وري لمتحت الاي 
من كل الحسابات. 





مراجعةٌ القسم2-1 | 


1. ما وَحَداتٌ النظام الدوليٌ للوحدات التي تستعملها في القياسات التالية؟ 
أ. طول حوض سباحة 
ب. کل الماغ 5 الحوض 
ج. الزمنٌ الذي يقطع خلالة السبّاح الحوض 
2 حول القياسات التالية وفقا لما هو مبيّن: 
mg .‏ 6.20 بوحدة kg‏ 
ب. 108 × 3 بوحدة 1115 


ج. 112 88.0 بوحدة 10 


3 قاس ثلاثة متعلَّمِينَ كثافة قطعة من الرصاص ثلاث مرات. إذا علمت أن كثافة الرصاص 
هي تده/ع 11.34 وبعدَ الاطلاع كر من هؤلاء المتعلّمين: هأيّ النتائج كانت دقيقة؟ 
أنه انت مضيوطةة أنه ايت مضيوظة و دف ؟ 1 
أ ثارين : “مع/ع 11.33. g/cm” .11.35 g/cm”‏ 11.32 
ب. كوردين مء/ع 11.43. g/cm” .11.44 g/cm”‏ 11.42 
ج به رزين تصواع 11.55 g/cm” .11.34 g/cm‏ 11.04 


4. طبّقَ قواعد الأرقام المعنويّة ‏ إنجاز الحسابات التالية: 
أ. 9 = 0.02584 x‏ 26 
ب. 9 = 1.1 + 15.3 
ج. ? = 3.5328 - 782.45 
د. ?= 734.2 + 63.258 


و2 
لعه الميزياء 
The Language of Physics‏ 





٠ 2 5 0‏ 
مشاه الرياضيات والفيزياء 


« يفسر بيانات الجداول وا ۾ البيانية. TD.‏ : 1 
وسر ت و ب والرسوم حين يبتكرٌ علماء الفيزياء نماذج مبسطة كي يُفهموا العالم الواقعي على نحو افضل› 


٠‏ يستنتج المعادلات الفيزيائية من الرسوم يستعملون أدوات الرياضيات لتحليل وتلخيص ما يلاحظون. بعد ذلك يستطيعون 
ايه سيان السرعات انميت a O‏ 
٠‏ يمير بين رموز الوحدات والكميات. جالات معانة: 
٠‏ يستعمل التحليل البعدي للتأكد من 
صحة المعادلة الفيزيائية. الجداول والرسوم البيانيّة 
لالز حسابات رتبة العظم توجدٌ طرائق مختلفة لتمثيل البيانات: لننظرٌ إلى التجربة المبيّة بي الشكل 11-1. تختبر 
هذ التتعرية ترص غالبايومن بخازل إسقاط کرو طاولة وكرة رات وفياس الاق 
التي تقطمّها كل منهما خلال زمن محدّد. سَجلتِ النتائجٌ على شكل مجموعة من الأرقام 
تعودٌ إلى مدة السقوط والى المسافة التى اک كرة وهي قيقط أكناء هدو المدة, 
والطريقة المناسبة لتحليل البيانات هي وضعها ‏ جدول مثل الجدول 8-1. تبين هذه 
البيانات اتجاهًا واضحًا يفيد أن دة السقوظ تزداد مازدياد مسافة سقوط الكرة. 


الجدول 8-1 بيانات تجربة الكرة الساقطة 


الزمن المستغرّق (5) مسافة سقوط مسافة سقوط 
كرة الغولف (11©) كرة الطاوئة (12©) 
0.067 2.0 0 
0.13 8.67 8.67 
0.200 19.60 19.59 
0.267 34.3 34.92 
0.33 54.4 543 
0.400 78.40 78.39 


م کر 
هه 


م ل مي ا ا aT‏ لاصو BS SG‏ . 
يعتبر رسم منحنى يمثل مسافة سقوط الكرة ج كل فترة زمنية. كما هو مبين بج 
5 ع | . 5 5 م كه 5 
۾ كن ل بو و 2 س 
سقوط الكرة 2 أثناء مدة معيّتة لم تذكرٌ 2 البيانات. (5 0.225 مثلاً). يوفرٌ شكل 
المنحنى أيضًا معلومةً عن العلاقة بين المدة الزمنية والمسافة. 
الشكل 11-1 نستطيع كذلك أن نستعمل المعادلة التالية لوصف العلاقة بين متغيرات هذه التجربة: 
تجربة للتحقق من صحة فرضية غاليليو التفّرٌ بے الموقع («ه) = 4.9 × [زمن السقوط (2])8 
من خلال إسقاط كرتين مختلفتين في 7 َ 7 0 


9 سس 





المساقة (12©) 
ا 
ك 
ك 
ك 
١‏ 
3 





0.500 0.400 0.300 0.200 0.100 
الزمن (5) 


أهميّة المعادلات الفيزيائية 
2 حين يستعملٌ علماءًٌ الرياضيات المعادلات لوصف العلاقات بين المتغيرات: يستعمل 
علماء الفيزياء الرياضيات كأداة لوصف علاقات بين كميات فيزيائية 2 حال معيّلة. 
فقد يتر مثلاً »م کیا تجرية متفر واا أو متغيرات عدة. وك حالة توفع تكون 
المعادلة الفنيزيائية عرش موجِرًا مرتكدًا على نموذج للحالة. واد شن و 
حول كيفية ارتباط متغيّرَيّن أو اکر سما قان معظم المعادلات المهمة 2 الفيزياء لا 
تحتوي على أرقام: 5 هي وص للعلاقة بين كميات فيزيائية. 

لجعل المعادلات بسيطة قدر الإمكان يستعمل علماءً الفيزياء الحروفَ لوصف 


الكميات الفيزيائية. مثلاً يُستخدم الحرف لا للدلالة على وار ا ع ا 


الحروفٌ اليونانية لوصف العمليات الرياضية. فمثلاً يُستخدم الحرفٌ 4 (دلتا) أحيانًا 
للدلالة على «الفرق بين» أو اف في»» TERT‏ (سيغما) بمعلى «مجموع». 
ذا ااا هوم | لااد وک كفاية اوت اللذكورة ھا على ال القالى : 
Ay = 4.9248“‏ 
3 7 5 ل 6 al‏ 8 2 و 
يدل الرمز ۸7 على التغير 2 موقع الكرة من نقطة انطلاقهاء ويدل الرمز 47 على 
الزمن المستغرّق منذ لحظة ا 
ا 2-1 أن a‏ برموز هي حروف EE‏ عادية. والكميات 


النيزيائية بدورها تمل برموز هي حروف لاتينية م مائلة. () چ 


دراستك لعلم الفيزياء. يبين الجدولٌ 9-1 بعض رموز المتغيّرات 56 


الجدول 9-1 رموزالمتغيّرات والوحدات 
الكميّة الركر الوحدة الرمز 


التغيرٌ ف الموقع Ax «Ay‏ لمتر m‏ 
الا 0 الثانية 5 
الكتلة الكيلوغرام kg‏ 


الشكل 12-1 


مود هذا الو الان طريقة مناسبة 
لإيجاز البيانات, ويبين العلاقة بين ) مسافة 


سقوط الجسم ورزمنٍ سقوطه. 


علم الفيزياء 29 


التحليل البعدي 





استعمال الأبعاد لبناء بعض المعادلات 
الفيزيائية البسيطة أو للتأكد من صحتها. 





الشكل 1 -13 
يشل التحليل الى وي تدقيق مفيدة 
لأنواع كثيرة من المسائل مثل مسألة الزمن 


اللازم كي تقطع سيارة مسافة 
km‏ 725 بسرعة km/1‏ 88. 


رتبة العظم 





قوة الرقم 10 الأقرب إلى القيمة العددية 
للكمية الفيزيائية. 


تقوم الصيغ الفيزيائية 
2 

التحليل البعدي 
لتفكركن أن سيار 5 كط الظاهرة بق اتشعن 15-1 هحرف باتطلاق الو 88 و انف 
تريدٌ أن غرف الو الزمنية التي تسر خها. لتق ماف وا 725 نكيت ا 
الطريقة السليمة لحل هذه السام 

كاك أن تعتمدَ طريقة با قیال 3 تسمى التحليل اليعدي 31217515 „dimensional‏ 
يرتكزٌ هذا التحليلٌ على إمكانية معالجة الأبعادٍ وكأنها كمّياتٌ جبرية. مثلاً يُمكنّ جمعٌ 
كميتين أو طرحهما فقط إذا كان لهما البعدٌ نفسه. يجب إذن أن تكون لطرقي المعادلة 
الأبعادٌ نفسّها. 1 

سنطبّقٌ هذه التقنية على مسألة السيارة التي تتحرك بسرعة ۸۳/١‏ 88. نلاحظ أن 
بعد السرعة هو الطول على الزمنء وبعدَ المسافة المقطوعة هو الطول. وإذا ضربنا 
السرعة في المسافة نحصل على النتيجة التالية: 


الانطلاق × المسافة _ الط × الطول - الطول” 
الزمن الزمن 


ل 
أو km x SS Km _ 6.4 x10 km‏ 725 
1.0 1.0 


من الواضح أن البقد يق الجواب الذى حصلا عليه ليس الزن كما هومطاوت. 
وللحصول على جواب يكون بُعَدهُ (وحدته) زمتًا عليك أن تقميم المسافة على الانطلاق 
وفقا لما يلي: 


| 
الطول + ف ۴ے الرمن e N‏ 
الزمن آلطول kî‏ 88 
لحل مسائلَ بسيطة كهذه لن تكون بحاجة إلى التحليل البُعديٰء لكن 4 حالات أكثر 
تعقيدًا يشكل التحليل البعديٌ مرحلةً أولى ذكية توفْرٌ عليك الكثيرٌ من الوقت. 


رتبة العظم 
مس قدي علم الفيزياء لتناول أرقام كبيرة كالأرقام المستعملة ب مجال علم الفلك؛ أو 
أرقام صغيرة كالأرقام المستعملة © مجال الفيزياء النووية. لهذاء من المفيد أحيانا 
تقديرٌ قيمة الجواب قبل حل المسألة بدقة. يُسمّى هذا النوعٌ من التقدير حساب رتبة 
العظم rde 01 magnitude‏ الذي يعني تحديد قوة الرقم 10 الأقرب الى القيمة 
العددية الواقعيّة للكمية الفيزيائية. فهذا الحساب يساعدك 2 الحكم على عدم صِحة 
الأجوبة التي لا يكون لها رتبة العظم نفسّها مهما بلغت دقة الإجابة. 

لنأخذ مثلاً مسألة رحلة السيارة التي تَحدَّثْنا عنها عند معالجتنا موضوع التحليل 
البعدي. علينا أن نقسم المسافة على السرعة حتى نحصّل على الزمن إن مسنافة 


مدا 725 اقرب إلى ہk‏ ”10 ( أو ہk‏ 1000 ) منها إلى تا ”10 ( أو k٥‏ 100)ء لذا 
نستعملٌ 1 ”10. أما السرعةٌ ط/دتعا 88 فهي حوالي k¬/1‏ 107( أو km/h‏ 100). 
إذنء رتبة عظم المدة الزمنية هي: 


10 kr 
E Oh 
107 kıfi/h 


تدلٌ هذه القيمةٌ على أن الجواب الصحيح ينبغي أن يكون أقرب إلى الرقم 10 منه 
إلى الرقم 1 أو الرقم 100. وجدت سابقًا أن الجواب الصحيح 1 8.2 هو إذنْ جوابً 
متوافق مع حساب رتبة العظم. ٠‏ 

يمكن استعمالٌ رتبة العظم أيضًا # حالات لا تتوفرٌ حولّها معلوماتٌ كافية. مثلاً: 
كيف نقدٌّرٌ كمية الوقود التي تستهلكها السياراتٌ سنويًا ب بلدٍ معيّن؟ 

نفترضي أولاً أنَّ عدد سكان إقليم كردستان الجنوبي 000 000 5 نسمة: وأنّ كل عائلة 
تالف عن خمسة اض وتمتلك سار واحدة. هكذا يمكن تقديرٌ عدد السيارات 2 
هذا الإظيم_ د000 1000 سيارة: أي 10 ×1 سار 2 مرا قافا ف اساد 
القى یا كز مسارة مارا م النسيارات قط رای دع 000 10 ال 
والبعض الآخرٌ حوالي 102 000 30. ويمكن تقديرٌ رتبة العظم للمسافة المتوسطة 
km‏ 000 20 أو x 10“ km‏ 2. 

إذا افترضْنا أن السيارة تستهلك1 20 من الوقود لتقطعَ مسافةً دآ 100: فإنها 
تستهلكٌ سنويًا: / 4000 = km) x 20 1 /100 km‏ 000 20). 

إذا ضربّنا هذا الرقم بعدد السيارات المقدّر ب 000 1000 سيارةء نجدٌ أن الاستهلاك 
السنويّ من الوقود هو حوالي: 1 ”10 × 4 = (السيارة/ / 4000) × “10 × 1. 

هذا الرقم هو 2 الواقع أل من الرقم الحقيقيّ. لأننا عند تقدير العددٍ التقريبي 
للسيارات لم نراع أن الأسرة قد تمتلك أكثرٌ من سيارة واحدة. كما أننا أهملنا 
الاستهلاك التجاري للوقود. 


مراجعة القفسم مراجعةٌ القسم3-1 | 


1. أي من الرسوم البيانية التالية يمل البيانات المدرجة أدناه؟ 


کتلة الهواء (ع1) حجم الهواء ص) 
0.644 0.50 
1.936 1.50 
2.899 00 
5.159 4.00 
7.096 5.50 





الشكل 14-1 


2. أيّ من المعادلات التالية يتوافق مع بيانات السؤال رقم 1؟ 
أ. 1.29 ×(الحجم) = (الكتلة)” 
ب. 9 = الكتلة × الحجم 


ج 1.29 x‏ الحجم = الكتلة 
د. 1.29 × (الحجم)” = الكتلة 


3 حدّد وحدات الكميات التي تصفها التركيبات التالية من الوحدات: 
أ. (1/5) kg (m/s)‏ 
ب. (kg/s) (M/S)‏ 
ج. (kg/S) (m/s)‏ 
د. (kg/s) (m/S)‏ 


4 أي من التالي هو التقديرٌ الأفضل لرتبة عِظّم ارتفاع جبل بالمتر؟ 
أ m‏ 10° 
ب. 111 10 
2 
ج m‏ 10 


10 m د.‎ 








ربّما قرأت من قبل الإعلانات التالية: «بيعٌ مئات الآلاف 
من قناني المياه المعدنية» أو «إرضاءً لملايين الزبائن». 

ظ هذه أعدادٌ كبيرة جدًا. من قام بإحصاءٍ كل هذه القناني 
| وهؤلاءِ المستهلكين5 هل يمكنٌ تصديق هذه الأرقاه؟ 

4 حالة معظم الأرقام الكبيرة. كعدد النجوم بك 
الكون؛ لا يعرف العددٌ على وجه الدقة. لا أحدَ يريد 2 
الحقيقة معرفة العدد الدقيق لقناني المياه المعدنية أو عدد 
المستهلكين أو النجوم أ الكون. فأعدادٌ هذه الأشياء هى 
4 الحقيقة تقديراتٌ مبنية على بيانات أخرى» كعدد 

قناني المياء المعدنية التي تتم تعبئتها في الشركة أو مدخول 
المبيعات لشركة معينةء أو عدد النجوم الظاهرة 2 رقعة 
محددة من السماء. 
لنعرف كيف يحدث ذلك نفرضنٌ أن عدد قناني المياه 
المعدنية التي بيعت # إقليم كردستان العراقيّ قدّرَ بمليون 
قنينة ب2 اليوم» وذلك على مدى السنوات العشر الماضية ( أي 
0 يومًا). وفقًا لهذه الفرضية يكون إنتاج شركة المياء من 








القنانى على امتداد هذه السنوات: 


10° × 365 ون "10 شي × 103 × 3.65 يوي 
يوم 

لكنّ كيف نتأكّدٌ من صحة هذه التقديرات مع أن أحدًا لم يُحص فعلاً كلّ هذه 
SCO‏ لكا يمه أن ترس ها ا سنن لشي راد لسري وار 
إن كانت الاش مطلعة: 

لنفرض 3 فاد سكان إقليم كردستان حوالي سَكّة ملين نسمة. فإذا قسمنا مليون 
قنينة مستهلكة خ اليوم على سنّة ملايين نسمة نحصّلُ على الرقم 1 . مما يعني أن 
واحدًا من كل سنّة أشخاص يستهلك قنينة مياه معدنية واحدة 2 اليوم» بينما يشرب 
الباق من مصبادز هري وعلية تينو هذه الفرضية وة وإذا كان واج من كل هة 
أشخاص 4 كردستان يستهلك ما ينقَصٌ قليلاً أو يزيدٌ قليلاً على قنينة مياد معدنية 
واحدة ف اليوم الواحدء وليسَ بالضبط قنينةً واحدةء يمكتنا حسابٌ استهلاك الفرد 
على امتدادٍ فترة زمنية أطول كشهر مثلاً. فنقولٌ عندها إن متوسط ما يستهلكة شخصٌ 
واحدٌ من كل سئّة أشخاص 4 كردستان. 4 الشهر الواحدء هو حوالي 30 قنينة مياه 
معدنية. يذلك نرى أن جات متوسط الاستهلاك للفرد الواحد تسا عا ف الحكم على 
صحة الفرضيات الاستهلاكية التي نضعها. 

يمكنك استعمالٌ طريقة مشابهة لتقدير عددٍ أجهزة الهواتف النقالة المبيعة شهريًا 
4 إفليم كردستان. 





ملخص الفصل 1 


4 ۶° 27 ۶ 

اقكار اندحا اساسا 

القسم 1-1 ما هو علمٌ الفيزياء؟ 

٠‏ علم الفيزياء هو دراسة العالّم الطبيعىٌء من الحركة والطاقة إلى الضوء والكهرباء. 

٠‏ يستعمل علم الفيزياء المنهج العلميّ لاكتشاف قوانينَ عامّة يمكنْ استعمالها لوضع 
توقعات تتناولٌ حالات متنوعة. 

٠‏ التقنيّةٌ الشائعة المتبِعَةٌ 4 علم الفيزياء لتحليل حالة معقدة هي إهمالٌ العوامل غير 
لمناسبةء وابتكارٌ نموذج يصفٌ ما هو أساسيٌ 2 النظام أو الحالة. 

القسم 2-1 القياسات 2 التجارب 

٠‏ للدلالة على القياسات 2 علم الفيزياء نستعملٌ وحدات النظام الدولي للوحدات» وهو 
نظام يستعمل مجموعة من الوحدات الأساسية والبادئات لوصف قياسات الكميّات 
الفيزيائية. 

الدقة تول على مدى قري القاس من الواقع..والضيط نى من درج الععدين د 
جهاز القياس المستعمل. 

. تستعمل الأرقام المعنوية لتدل على الأرقام الأكيدة وعلى الأرقام التقديرية 
4 القياس. 

٠‏ تشكلُ قواعدٌ الأرقام المعنوية وسيلة للتأكّدٍ من أن نتيجة الحساب ليست أكثرٌ ضبطًا 

و 

القسم 3-1 لغةٌ الفيزياء 

٠‏ يجعل الفيزياتيون عملهم أكثرٌ سهولة بتلخيص البيانات ے4 جداول ورسوم بيانية؛ 
وياختصار الكميات 2 معادلات. 

* يمك أن ساعة التحلين البعدى ك التحدق .من ص المغاذلة اة 

5 تسمح حسابات رتبة العظم بتقدير سريع لمدى تلاؤم الجواب مع الحالة. 


رموز المتغيرات 


اكات الرحات 
رك ۸ التغيّرك الموقع ۴ المتر 

00 لك 5 اناده 
1 الكتلة 8 الكيلوغرام 





6 
مصطلحات 
2 7 


اساسنيةه 


جه 


المنهج العلمي 
Scientific method‏ )ص 6( 


النظام 10ع]573:5 ( ص 6) 
النموذج 710061 (ص 7) 


التحرية الشايظة 


(8 رص‎ Controlled experiment 
(10 ص‎ ( Dimension اليُعد‎ 
)15 الدقة نإع1112ا0ع4 رص‎ 
)15 الضبط 216015100 ( ص‎ 
اختلاف زاوية النظر‎ 

)16 رص‎ Parallax 

الآرقامُ المعنوية 

(17 )ص‎ Significant figures 
)19 التقريب 15010120125 ( ص‎ 
التحليل البعدي‎ 


(22 ص‎ ( Dimensional analysis 


رتبة العظم 
Order of magnitude‏ رص 22( 














علم الفيزباء 


أسئلة مراجعة n‏ 


1. راجع الجدول 1- -1 4# الصفحة 5 لتحدد مجالين. على الأقلء 

من مجالات علم الفيزياء الت تمل كلا من النحالات القالية: 

أ. بناء نظام لتضخيم الصوت ج سيارتك 

ب. القفرٌ بالحبل المطاطي 

ج تقديرٌ سخونة لهب الموقد بالنظر إليه 

د القن 2 حو سا ارين الجسم كا يوم حار 

22 أي السيناريوهات التالية يتوافق مع المنهج العلمئ؟ 

أ پستمے میکانیگی سيارات اا الصادر عن 
محرّك السيارة أثناء اشتغاله ليتوصل إلى رأي حول 
المٌطل. يكن رأيّا حول الطل ثم يتحقق من صحة رأيه 
بضبط السرعة الخاملة. بناءً على ذلك ق ارو 
السابق كانّ خطأ. أخيرًا يقرّرٌ أن المشكلة ا مضخة 
الوقود. ويستشيرٌ ميكانيكيين آخرينَ حول صحة 
استنتاجه هذا. 

ب. بالنظر إلى اختلاف الآراءِ حول مكان الرحلة التي قررٌ 
الصف أن يقوم بهاء أجرى المسؤول عن الصف اقتراعًا. 
صوّتت أغلبية المتعلّمِينَ مع الذهاب إلى حديقة عامة بدلا 
من شاطى البحر. 

ج. وصل فريق مدرستك إلى المباراة النهائية 2 بطولة 
المدارس لكرة السلة. يقول صديق لك من المدرسة 
المنافسة ان فريق مدرسته 000 لآنّ لاعبيه يطمحون 
إلى الفوز أكثرٌ من لاعبي فريق مدرستك. 

د. لا يندفمٌ الماءٌ من نافورة الشرب إلى الارتفاع المطلوب. 
يبدو أن قبضة النافورة رو کال ا إلى 
الداخل عند دورانهاء وعندها يندفمٌ الما عاليًا فيتس 
لك الشرب. احرص على أن تخبرٌ زملاءك بما فعأت. 

3 قزرت اختيارٌ سيارة جديدة باستعمال المنهج العلمي. ماذا 

ٍ 59 

فكر بے هذه الجملة: «قفرَ الثعلب البنى السريعٌ فوق الكلب 


الكسول.» ما التفاصيلٌ التي يُهملّها عالِم الفيزياءِ حينَ يضع 
نموذ جا لحركة الثعلب 2 هذه الحالة؟ 


وحدات 1ه 


أسئلة مراج4ځڕة كه 


5 


اذكر الوحدة الأساسية المناسبة من وَحَدات النظام الدولي 
(مع البادئة عند الحاجة) اللازمة للكميات التالية: 
. الزمن اللاره لتشتيل فرص ات وهار الستيريو 
بء , ككلة سيازة سياق 
ج. طول ملعب كرة القدم 
د فغ قطلفة ا كييرة 
ھ. كتلة شريحةٍ من اللحم 
و. الفترة الزمنية لفصل دراسي 
5 المسافةٌ بين منزِك والمدرسة 
ج كتلتك 
ط. طول قاعة مختبر الفيزياءِ 4 مدرستك 

ی ولاك 
وحدة ة قياس س هي ۳/8. ما e‏ التي تة قب ها 
خد فا القوة هي النيوتن (57/مامع! 1 = newton‏ 1(« 
روحدة قياس ال رها هى 20/9 ها اليهد: د الجواب 
الحاصل عن قسمة القوة على السرعة؟ 


أسئلة حول المغاهيم ıS‏ 


.8 


يقاس أرقا الحصان أحيانا بوحدة «الشين. اذا اعشيرت 
هذه الوحدة معيارًا غيرٌ دقيق إلى أن تم تعريفها على النحو 
التالي: الشبر = 10© 20. 

أوضح | ايجابيات تعريف المتر الرسميٌ على أنه المسافة التي 
سارها الضوم حراس سح ل لطر لطر 


ڪڪ 2-2 - 2 
0. وضع أينشتاينٌ المعادلة الشهيرة التالية: 7116 = ا حيث 777 


هي كتلةٌ الجسم و© هي سرعة الضوء. ما وحدة الكمية 7/ 





مسائكل 3 شبيقية 

1. حول كلاً من الوحدات التالية: 
أ. dm‏ 2 بوحدة mm‏ 
ب. 1212 10 h‏ 2 بوحدة S‏ 
ج٠‏ 8 16 بوحدة كبا 
د. KM‏ 0.7/5 بوحدة Cc‏ 
ه. 115 0.675 بوحدة ع8 
و. 7/11 462 بوحدة 10© 

ز. km/‏ 35 بوحدة 10/5 (راجع المثال 1)(( 

2. استعمل بادئات وحدات النظام الدولي للوحدات المذكورة 2 
الجدول4-1(ص12) كي تحول وحدات القياس الافتراضية 
التالية إلى كميات مناسبة: ۰ 
أ. 10 حصص 
ب. 2000 عصفور 

5 نملة 
el”‏ 
و (راجع المثالَ 1(1).) 

3. سرعة الضوء 2 الفراغء ا 10 × 3.00. 
احسب بوحدة 1112 المسافة ا تجتار ها ER‏ من أشعة 
ليزر خلال ساعة واحدة. (راجع المثالَ 1 (آ).) 

4. يساوي الطن a .000 x 10 kg‏ تلب المصعد 
أن يَحملَ بأمان إذا كانت حمولتة القصوى طتا واحدًا علمًا 
بأن كتلةً كل شخص ع) 5 (راجع المثالَ 1 (أ).) 


الدقة والضيط والأرقام المعنويك 
أا مراحعة 


5. هل يمكنٌ لمجموعة من القياسات أن تكون مضبوطة لكن 
غير دقيقة6 ار 
6. كم رقمًا معنويًا يوجدٌ 2# القياسات التالية؟ 
أ m/s‏ 000 000 300 
ب. ©*25.030 
ج. 070°C‏ 0.006 





د. ل 1.004 
م. MHZ‏ 20 1.305 
7. يُظهر الشكل 15-1 صورًا لتحويلات الوحدات مملَنة على 
بعض السلع. تحققّ من دقة هذه التحويلات. هل استعمل 
منتجو هذه السلع الأرقام المعنوية بشكل صحیح؟ 
00 





500 ml )0:5( UP! CUPS 3 حا‎ 
صصص سس‎ 


NET NT ذلك‎ - 


الشكل 15-1 


ئ6 ”10 × 58 924 2.997. اكب سرعة الضوء ك صيغا” 


ه٠‎ hae 


سنصمن: 
أ. ثلاثة أرقام معنوية 








ب. خمسة أرقام معنوية 
ج. سبعة أرقام معنوية 

9. كم رقمًا معنويًًا يوجدٌ # كل من القياسات التالية؟ 
أ. 22 789+02 
ب. x 10s‏ 3.788 
ج. ع1 10° x‏ 2.46 

0.0032 mm د.‎ 

20 العملبات الحسنابية الثالية: 

أ. اجمع القياسات ع 756 و8 37.2 وع 0.83 و ع 2.5 
ب. اقسم 30 3.2 على 5 3.563 

ج. اضرب 7 في 1312 5.67 

د. اطرح 5 3.8 من 5 27.54 

1. اصطادٌ صيًّادٌ سمكتين طول الصغرى 10© 93.46 ( برقمين 
عشريين وأربعة أرقام معنوية) , وطولٌ الكبرى مك 135.3 
(برقم عشري واحد وأربعة أرقام معنوية) . ما الطول الكلى 
السيوكفين ؟ 

2. يرغب مزارعٌ 2 معرفة محيط حقل مستطيلٍ الشكل. يقيس 
طوله وعرضه:؛ ويجد أن طول الحقل مم 38.44 وعرضة 
m‏ 19.5. ما مسسدهدا الحقل؟ 


التحليل البعدي وتقديرٌ رتبة العظم 


ع 4 
اسكئلة مراجعة 





ملاحظة: عند حساب رتبة العظّم: عليك أن تذكرّ ما هي 
افتراضاتك الرئيسة بالإضافة إلى القيمة العددية التي ستعطيها 
لكل من المتغيرات المستخدمة 2 الحل. لا تتفاجأ إذا اختلفت 
نتيجةٌ عملك عن نتائج زملائك. 
3 نفترضٌ أن للكمّيتين ۸» 8 أبعادًا مختلفة. أيّ من العمليات 
الحسابية التالية يمكنٌ أن تكون ذات معتى فيزياك؟ 
A+B .‏ ۰ 
ب. A/B‏ 
ج. A xB‏ 
د. A-B‏ 
4. قر رتبة العظّم بوحدة مناسبة لطول كل من الأشياء التالية: 
أ. ذباية 
ب. رجلك 
ج أبعاد مبنى مدرستك 
د. زرافة 
ه. ارتفاع مئدنة 
5. نفترض أن لطرفي المعادلة الأبعادَ نفسّهاء فهل يعني ذلك 
أن المعادلةٌ صحيحة؟ 
6 تعطي المعادلة التالية نصف قطر الدائرة ١‏ المحوّطة بمثلّث 
طول أضلاعه © و و »© : 1 


3 


ا 
یں 
I n 7‏ 


حي 2د زع + م + .S= (a‏ تحققّ من التجانس البعدي 
لهذه المعادلة. 1 

7 يعرف الزمنٌ الدورئ لبتدول بسيط بأنة المدة اللازمة 
لاهتزازة كاملة. تعطي المعادلة الآتية الزمن الدوري 1 
لبندول بسيط: 


ZT 0‏ ك5 
8 


حيث 1 طول البندول و ۾ تعجيل الجاذبية الذي يقاس بوحدة 


الطول مقسومة على مريع وحدة للزمن. تحقق من التجانسٍ 


البعدى لهذه المعادلة. 


9 سس 


أسئلة حول المغاهيم ıı‏ 

8 ك محاولة لحل إحدى مسائل الامتحان استعمل أحد 
الخلمين الاد الكالية: 1 ۰ 

اليم سه 1 ( التعجيل بوحدة Xx (m/s‏ (الزمن نوحدة (sS‏ 
استعمل التحليل البعدي للتحقق من سلامة المعادلة. 

9ر كه مره نتش الإثبان مط مدى يات مفخرضًا أن 
متوسط عمره سبعون عامًا. 

0 قَدَّرٌ كم مرة ينبضٌ قلبّكَ ‏ اليوم الواحد. 

1. قَدَّرٌ عمرّك بوحدة الثانية (5). 

2 ذَكَرَ إعلانٌ لنوع من إطارات السيارات أن هذا النوعَ يصلُح 
لقطع مسافة دك[ 100000 . قر عدد دورات العجلة خلال 
مدة تاها افترضّ أن نصف قطر العجلة 120 0.3. 

3 تخيل أنك مديرٌ التجهيز 4 ناد لمحتر2 كرة القدم. من 
مهامك تأمين العدد اللازم من الكرات. بعضٌ الكرات 
معرّضةٌ لأن تصبح غيرٌ صالحة, أو تضيع ب2 أثناءٍ التدريب 
أو المباريات. 
قدُرٌّعددَ الكرات التي عليك شراؤها ب2 كل عام إذا کان على 
الفريق أن يلعب 18 مباراة خلال الموسم. ( افترضٌ تلف أو 
فقدان 5 كرات 4# كل مباراة.) 

4. أعلنَ أحدّ مطاعم الوجبات السريعة المعدَّة من اللحوم آنه 
قد باع أكثرٌ من 50 مليارٌ وجبة مندٌ إنشائه. قد بوحدة 
الكيلوغرام (ع)) كتلة اللحوم التي استعملت 4 تحضير هذا 
العدد من الوجبات» وعدد الأبقار التي ذ بحت لتوفير كمية 
اللحوم اللازمة. 

5 هدر عدد كرات الطاولة اللازمة لملء غرفة طولها 1 4 
وعرضّها أ 4 وارتفاعٌّها 2ه 3. افترض أن قطرٌكرةٍ 
الطاولة هو 0111© 3.8. 


مراجعة عامة 

6. احسب محيط ومساحة الدائرتين التاليتين (استعمل 
المعادلقين الجاليتين: المحيط = 7۲ 2 والمساحة - 0 
"5 داثرة نص قطرها cm‏ 3.5 
با ماكر لصي cm E‏ 4.65 

7 ما المدة التي يستغرقها عد مبلغ 5 مليارات دينارء القطعة 
E OD‏ 
واحدة يستغرق ثانيةًء وأن النوم والطعام يستغرقان عشْرَ 
ساعات يوميا. 


الوعاء الذي يوضع فيه المكعّب؟ 


9. تستطيع الحصول على رتبة العظم لحجم الجزيء بوساطة 
التحرية البسيظة القاليةر انكر نقطة من الزيت على سط 
مساح عير دو لاف N O‏ 
تساوي قطر جزيء واحبي وأن كتلةً نقطةالزيت 


هي K2‏ 10 × 9.00 . وأن كثافة الزيت هي 18/507 918 : 
وأن نقطة الزيت تنتشرٌ على شكل دائرة نصف قُطّرها 
مك 41.8. ما القيمةٌ لخر لطر روه E‏ 
وا ا ع لاسر تر سس رسيم 
مجهريّ قطرهٌ ۳ 7 10 × 1.0. يلزم إذنْ عدَّةٌ سنوات 
لتكوينٍ طبقة من هذه النيازك على سطح القمرٍ سّمكها 
m‏ 1.0 . لنفترضٌ ن أن علبة مكمّبة الشكل. طول ضليها 


m‏ 21.0 000 على سطح القمرء فما المدة اللازمة للء 
هذه العلبة بالنيازك المجهرية؟ 


1 كتلةٌ الستتيمتر المكمّبٍ الواحد (37ه 1.0) من ماء على 
حرارة 25€ تساوی ع 107 × 10. احسب كتلةٌ "م1 10 من 
هذا الماء عند € 25. 

2 التاكيشكرة 0 من اكواذ ا 
الماء هي “ص/عء! ”10 × 1.0. 
اذاعلمة أن sS‏ 


ع 


ا. خلية كروية الشكل قطرهايم 91.0 (الحجم = (far‏ 
٠‏ شكلٍ لمطراان طولها ۳" 4.0 وقطرّها 
OD‏ (الحجم = چ = (lrr”‏ 

3 تبلغ كتلةٌ الكوكب زحلع) *10 × 5.68, 

وتف قظرم 0 10 5:85 كنا 

أ. كثافةٌ هذا الكوكب (حاصل قسمة که على هدا 
م الگرة = Gr‏ 
ب. مساحة سطح هذا الكوكب بوحدة Şmُ‏ 
(مساحة سطع الكرة =“ Tr‏ 4( 
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3: وأن كثاذ 


ب. ذبابة ذات 


چ g/cm?‏ ؟ (حجم 


o SET 


خن و 

تقويم الاداء 

1. هل تستطيع أن تقيسَ كتلة قطعة نقود معدنيّة بوساطة ميزان 
الحمّام؟ سجل قياس كتلة عدد من قطع النقود. اقسِم بعد 
ذلك هذا القياسَ على عدد القطع النقود لتحصل على قيمة 
تقريبية لكتلة القطعة الواحدة. انَبِعٌ قواعد الأرقام المعنوية 
2ے هذه الحسابات. كرّرٌ هذه الخطوات مستعملاً أعدادًا 
مختلفة من القطع النقود. أ تقدير برأيك هو الأدق 5 أي 

٠ | م‎ >> +¢ 

تقويم الملف 

2. ابحث عن اسم العالم الذي نال جائزة نويل للفيزياء 2 
العام الماضي وعن أعماله. واكتب يجنا حول تاريخ الجائزة 


. 2 ر 2 00 - 2 ٠‏ بو 18 2 ٠‏ 
وثق بحنّكَ 4 ملف أو ملصق واعرضّه مستعملاً الحاسوب. 


3. لديك ساعة مرود: بعقري اا ا ا 
بالمليمتر (1012). واسطوانة مرقمة بالمليلتر (101) وميزان 
2 وو ء 
حساس حتى 18 1. كيف يمكنك ان تقيسَ ما يلى: كتلة قطرة 
5 . 5 ن 5 2 % هه 
من الماء. الزمن الدوري لحركة ارجوحة. حجم مشبك ورق؟ 
كيف تزيدٌ من دقة قياساتك؟ اكتب الإجراءات اللازمة 
بوضوح كي يستعملها زميل لك 4 الحصول على نتائج 


جو 


معقولة. 

4. حضّرٌ ملصقًا أو شكلاً آخرٌ للعرض تصفُ فيه المدى الممكن 
لقياس أحد الأبعادء كالمسافة أو الزمن أو درجة الحرارة أو 
امرض الحا ذا ا بجرى ا ا مرا 
القياسات الكبيرة جذا حى القاسات الضغيرة جذاء. عدا 
أن يكون من بين هذه الأمثلة ما اختبرتة بنفسك. 


ل 


سے 7 7 


- BFT 


8 


0 ان 2 00 1 ١‏ 
E 4 a‏ 5 ا 0 
ع RS he‏ اپ 9 7 ا NES‏ ااا ا E‏ د 


1 ا 


535 








4. 4&4 &@ 
SS + 5 





ر ET‏ التي نستخدمّها لنقل الأجسام الثقيلة من أسلاك أو سلاسل معدنيّة قويّة تربط 
ر 


الأجسام بطرفها السفلي. علينا أن نتحقق قبل نقل أي جسم ثقيل بوساطة الرافعة من أن هذه 
الأسلاكَ أو السلاسل قادرة على رفع الأوزان الثقيلة دون أن تتقطع. 


2 م !1 E‏ 
ما يتوقع حخفيفه 
E‏ 59 0 حالات المادّة 5 AEE,‏ 


الصلبة: 517 E,‏ الشد. 


۶ وينم ور 
مع أنّك تحتاجٌ إلى الهواء والماءٍ للتنفس والشربء فان للأجسام 
الملكة اهيلة كيزى 2 الأجسام الصلبة تصنعٌ 
المسكن والملبسنَ وأدوات النقل وغيرّها EST‏ تعيش على الجزءٍ 
ن کے 


ا الفصل 2 


حاللات المادّة والقوى بين جزيئاتها 
© حالات المادّة 


002 07 كك تخصضائصها 
جسام الصلبة و 


٠‏ تركيب الأجسام الصلبة 
ه٠‏ الخصائص الميكانيكيّةٌ للاأجسام الصلبة 


سن ا کے الفضكتلبة © 





1-2 مؤشراث الأداء 


© يصنّف المواد إلى أجسام صلبة وساتلة 
وغازية وبلازما. 


© يميز قوتي التنافر والتجاذب بين ذرات 
المادة. 


الحالة 





الطورٌ الذي تكون فيه المادة صلبة أو 
اة كازية أو بلازما. 


البلازما 





اة من حالات اساد 5 تتحقق عند 





حالاثٌ المادة ة والموى بين جزيئانها 


Phases of Matter and Forces 
Among their Molecules 


2 
حالات المادة 
مرا سابقة 3 للمادّة ثلاث حالات 5 صلبةٌ وسائلةٌ وغازية. إل أن 
بعضّ الموادٌ لا يمكن حدما بشکل واضح 2 56 هذه الحالات. لا سيما فك ال 
کون من آنواع متعددة عدر الات فالزيدة مكلا ليس لها در حرارة انصهار 
رما ارقف درج خرارتها کے أكفن طراوة: وأقري إلى الحالة السائلة. 
لذلك يصع تصنيف لزيد الطرئة كجسم صلب أوسا 
هناك جال راي للمادّة ee‏ عند درجات الحرارة المرتفعةء کک اليلازما 
.plasma‏ كين عدن الجا قو أنوية وإلكترونات حرف بسرعات عالية ولا 557 
عند درجات الحرارة المنخفضة. وبما أن درجة حرارة النجوم مرتفعة جدّاء وتشکل 
كتلتها معظم كتلة الكون. فقد قَدَّرٌَ العلماء أن 90% من ماد الكون هي بلازما. 
مواد کر توجد ے كل من العالات الكلاث» فاح مكلا يمكن صهره ليضيه ماء 
كذلك يمكنٌ غليّ الماء ليصبح بحارًا غازيًا. يمكن تحويلٌ المادّة من حالة إلى حالة 
بإعطائها طاقة حرارية أو ميكانيكية, وذلك بتغيير ضغطها أو درجة حرارتهاء كما 
سنرى تفصيل ذلك ے فصل لاحق. 
تتكون المادة بغضٌ ن النظر عن حالتهاء من ذرّات وجزيئات. علماءٌ كثيرون ساهموا 
عَبّر العصور ب تطوير هدَيّن المفهوميّن. وكان دالتون اول من افترض أن أَّا من عناصر 
المادّة يتكون من ذرّات متماظلة. كما ساهمّت التجاربٌ التي قام بها أفوغادرو وغاي- 
لوساك على الغازات» 2 إثبات حدوث تفاعلات كيميائيّة بين مكونات المادّة. 
من أجل فهم النسّب التي تتفاعلٌ فيها مكونات المادّة, قام العلماء بتعريف كميّات 
جديدة. لتحديد كل هذه لكات وعددها من هدم الكميات: 
- المول (۳01): رك المادّة التي تتضمن من العددَ نفسّه من المكونات الموجودة 2 
00121 من الكريوف2] (120): 
- الكتلة لتر الثايتة الوه :(atomic mass unlit)‏ هي كتلةٌ ذرَةٍ واحدة من 
ذرّات كربون-12 مقسومة على 12. وقيمكّها يآ نظام51 العالمي 
x 10-27 kg‏ 1.66 = نا 1. 


- الكتلة الموليّة (بمM‏ 10255 إaامص):‏ هى كتلة مول واحد من أي عدن اه 
ب (أحاممط .(kg‏ 
ب الحجم المولي زرلا volume‏ 220131): هو حجم ۾ مول واحد من أي مادّق ودقاسن 


ب mol”)‏ 203). 
- ثابت أفوغادرو ( cons N‏ 4870530130 ): هو عددٌ الذرّات 4 مول واحد من 
8 0.012 من كربون-12. وقیمتة ٣01ص‏ 1023 × 6.02 = ۸×. 


تتكُونٌ بعضّ العناصر 4 الطبيعة من ذرّات مستقلّة كما 4 حالة الغازات 
الخاملة كالنيون 507 ما مكونات الكثير من العناصر الأخرى» فهي 
جزيئاتٌ يتكون كل منها من عدَّة ذرّات. فكل من الأكسجين والهيدروجين 
مثلاً تكن من جزيئات يتضمّنٌ كل منها ذرَتيّن يربط بيتهما راب يميا 


4 
3 
یں 


قوی الربط بين جُزيئات المادّة 


5 بر ل ا ا وگ ا ل إلى .سا تي کہ و الس 7 . 
يتعين على اي نظرية تتناول التركيب الذري للمادة ان تبررٌ وجود بعض 
الموادٌ 2 الحالة الصلبة» وبعضها 2 الحالة السائلة. وبعضها الآخرء 2 


- 
و 
ا ے 43 ٠ ٠.‏ الل قر 


الحالة الغازيّة. إن تصوْرَ جسيمات المادَّة ب حركة سريعة ودائمة يفِسّرٌ 
وجود الحالة الغازيّة. لكن يصعبٌ استعمالٌ التصوّر نفسه لتفسير الحالة 
الصلبة للمادَّة. لا تبدو الذرّاتٌ الظاهرة 2 الشكليّن 1-2 و 2-2 أنّها ب3 حركة 
سريعة, لأن صورتها ليست مغشاة كصور الأجسام التي تتحرَّك بسرعات 


مر 





الشكل 1-2 
صورة مجهر إلكتروني شديد التفريق لسطح 
بلورة سيليكون مكبرة 000 5000 مرة. 


2 ا 
4 
3 


3 


يحل هذا التناقض فوم التأثيرَيّنٍ المتعاكسَّيّن على ذرّات وجز زيكات ١‏ 
المواد. فمن جهة تؤدّي حركةٌ هذه الجسيمات إلى طاقة حركيّة. ومن جهة أخر 
فإنها تتجاذبُ فيما بينها. لهذا السبب تبدو الذرّاتٌ 2 الشكليّن 1-2 ا 
متقارية هذا روف فيه ينها شكاد aaa o‏ عاك 
فيما بينهاء فهي تحتاج إلى طاقة كامنة للفصل بينها. ده 

حل شرح ساراس ست اسوك N‏ صورة لاه 
حجمها. فجسيمات السوائل والمواد الصلبة متقاربة. ما يستدعي قوی كبيرة ا 
دا لتقريبها أكثر. يصعبٌ تقاربٌ الذرّاتِ المتجاورة تقاربًا شديدًا بسبب 
الإلكترونات المحيطة بكل منهاء والتي تتنافر. 

يوجدٌ بين أيّ ذرَتَيّن من ذرّات المادَّةٍ فة تجاذب ناتجةٌ من ترابطهماء حتى 
وان كانتا I E‏ كاك اا مكياهد و جا ككون قر 
القجالاب هدم ضعيفة جا گن ادا كات ال تان مفعاريكن فاءيما هادان 


ع 4 2 


لكن ت جف اتاد وين الذر وح حاو ا ا 
عا اک ا حول كز ا فوّةَ تنافر. لذلك تتجاذبٌ الذرتان 
القريبتان وتتحرّكان معًاء لكن بالحد لي به 
الإلكترونات المحيطة بكلّ منهماء وتكون الذرّتان 2 حالة اتّزان قو تافر الإلكترونات 0 ' 
لآن مضا القوق اا رة على ا ها ت حا إذا الا 4 
حاولت لتر سرس كر قوة التجاذب تمنعٌ ذلك. وإذا TT‏ 
حاولتا التقارب أكثرّء فإن قوة تنافر الإلكترونات تمنعهما من 
ذلك اكا 1 

يوضع الشكل 3-2 كيقية اعتماد القوّة بين دين أو جزيئيّن 
عن تياف الفايله a‏ ۰ | 


هه © “* 0ه ووه © “© 8# TS‏ 


)[ SS ق ل‎ 
oy © TTT 7 









التتافر 


مسافة الاتزان ۲0 


قوة حل الأجسام أالصلبة 69 


الشكل 3-2 


الترابط 





قوة تؤدي ي الى ت المادة, ناتجة 


والسالبة عليها. 





الشكل 4-2 
الترابط الأيوني 


و 9 .¥ 
اكترون _ 1 / 0 


e 
النواة‎ - ١ ١ 
ب‎ 1 





ل ك ك 


الشكل 5-2 


التراي ا 


©) ©نه‎ 
eee 





1 إلكثرون 
شا وخر 


© ' © ` © ده 


الشكل 6-2 
الترابط المعدني 


الد“ ات 


يمكنْ أن يُقهم منحنى مقدار القوة كجزيئيّن منفصليّن: منحنى تجاذب ضعيف 
ناتج عن را ومنحنى تنافر قوي لكن قير المدى ناتج من تجاذب الإلكترونات 
عندما 0 الذرّات متقاربة جدًا (أقرب من مسافة الان 

لذلك يُظهرٌ منحنى القوّة تنافرًا ‏ المدى القريب وتجاذبًا 2 المدى البعيد. يكون 
موق اتزاق. الذ ر تن كا نقطة قاط الجزكتن عند الاتران حت تكون الو ضفرل 
وتكو رن سات الا ران هذه معط المسافة ن د زات اناا او.جزيكاتها: 

بالعودة الى اا ا اد ای فع كان هنم اله رد ناتس من الفجنات 
اليج و لساك لك لراك بوني وري كا كرح GC‏ كي لطا كن 
هذه القوّة ترابطًا 2020 بين الذرات منها: 


الترابط الانوت 

00 . 5 ج وض اع اه د 

يتشكل هذا الترابط 2 08 مثل كلوريد الصوديوم, حيث يتكون كل جزيءِ من درة 
صوديوم وذرّة كور كو لذرّة الصوديوم غيق المشحونة الكخرون متقوة 2 المدار 
الثالث 4٠‏ حينر أن المدارين الاول والثاني يكونان ا بالإلكترونات. ما ذو ة الكلور 
َإنّها تحتاج إلى إلكترون واحدٍ لكي يصبح مدارّها الثالث مليئًا بالإلكترونات. وبما أن 
الذرات تفضلٌ المدارات المملوءة فإن ذرّة الصوديوم تميلٌ إلى التخلّي عن إلكترونها 
شار واعطائه - الكلور. بذلك kr‏ و أو ب 5 الكلور 


الترابيط التساهمي 

عندما لا يكون بمقدور الذرّات أخذ إلكترون لملءِ مدارهاء تتشارك الإلكترونات فيما 
بيتها وَفْقَ ترابط Cz‏ الترابط التساهمي. طفي حال در الأكسجين مقلاً, كما د 
الشكل 5-2: يكون لكل ذرَّة أكسجين ثمانية إلكترونات» اثنان منها ب2 المدار الأؤلء وسنة 
بف امداق انی فإذا شاركّت کل ذرّةَ جارتها بإلكترونيّن من إلكتروناتها الخارجيةء 
OG OO O‏ ناض Og‏ 
مشارك وإلكترون آخرّ من الذرّة الثانية بالترابط التساهمي. 


الترايط المعد ني 

2 المعادن» تفقدٌ الذرات إلكتروناتها 4 المدارات الخارجيّة. بذلك تنتقل الإلكترونات 
بحريّة داخل المعدن, فتصبح الذرَّاتٌ بذلك أنويةً موجبةً. تستقرٌ هذه الأنوية 4 أماكنها 
سه للقوى الكهربائيّة تئيه بين الأنوية الموجبة والإلكترونات السالية المحيطة بها. اک 
القرايط ے هده الحالة بالغرايظ اللعوة ٠‏ كما الشعل 6-3 


افترضن أن * لديك كتات" ين موصولقيْن بنابض مرن حاولنا إبعاد الكتلتين إحداهُما عن الأخرى فإن 


موضوعقين على طاولة أفقية. القوة الناشئة في النابض تكون قوة تجاذب هذه 
تكون الكتلتان في حالة اتزان إذا كان لنابض طولَة المرةء لتعيد الكرتين أيضًا باتجاه مركز الاتزان. 
الطبيعي. إذا قمنا Ne‏ الكتلتينٍ احداهما ياتهاة - ما وجه التشابه في هذا النظام ونظام ذرتين من 
الأخرى فان قوة تنافر تنشأ في النابض وتحاول ذرات المادة؟ 


حالاث المادّة والقوى بين جزيئاتها 





قدّرالمسافة بين ذرتَيْنٍ من ذرّات مادّة النحاس, غلما بان الككلة الخولة للنحاس kg‏ 0.064 
وكثافته kg/m3‏ 0. افترضص أن ثابت أفوغادرو هو 1-1[مجم 1023 x‏ 6.02. 


1. أعرّف المحعطى: kg/m? Mr, = 0.064 kg‏ 8000 = م 
1-[ممم 1023 N, = 6.02 x‏ 
المجهول: المسافة £ بين الذرتن 





M : 0‏ 
2 أخطط أستعمل قانون 7 = ,7 لإيجاد الحجم الذي يشغله مول واحد من النحاس. 


M 
ll 0.064 kg 


a ET 


3 أحسب لحساب الحجم الذي تشغلَهُ ذرّةٌ واحدة من ذرّات النحاس» نقسمٌ حجم المول على عدد الذرّات 2 المول 
الواحد»› وهو ثابت أفوغادرو: 


Vr, 8.0 x 10-6 تمن‎ 
5 علا 5 2 ال‎ SO 
= 70 = 502 x 1025 امم‎ 1 


أفترض أن / متوسّط مسافة بين ذزات النحاس» فيكون حجم الدرّة الواحدة: 


VG 


= V=3/ 1.33 x 10-29 ذمم‎ =|2.37 x 10-10 مم‎ 


ف ل ا اة O‏ 











1. هل يتم انتقالٌ الموادٌ من حالة إلى حالة. بسبب تبادل الكتل أم الشحنات أم الطاقة؟ عل 
إجابتك. 

لك يتف قاد الذزات على السافات القريية ج امن تفاهل ي الكدرونا ها هل يكون هذا القناف” 
نتيجةٌ صقر الإلكترونات آم بسبب كتلها الصغيرة جدًا أم شحناتها المتشابهةة عَثّلَ إجابتك. 

3 علق على شكل منحنى القوّةِ- المسافةً بين الذرّات 2 الحالات الثلاث: 
أ وگ r‏ 


ب. 0 ج 1 


ج 0 <¬ ] 


4. كتلة مول الصوديوم هي 8 22.98: ما حجمه الى اذا كانت كثافته 3ده/ع 9.71 عند درجة 
حرارة >1 5300 


الأجسام الصل لصلبة وخصاء نصها 


Solids and its Properties 


1 م اء » 
تركيب الاجسام الصلبه 
للأجسام الصلبة أشكالٌ ثابتةٌ تحافظ عليهاء ذلك أنَّها تتكؤن من نماذج منتظمة وثابتة 
من الذرّات أو الجزيئات. تهتزٌ الجزيئاتٌ حول مواقيها ‏ هذه النماذج. إلا أن سَعه 
اهتزازها تكون صغيرة بالمقارنة مع المسافات فيما بينها. 

يعتمدٌ ترتيب جزيئات الأجسام الصلبة على الكثير من العواملء منها: شكل الجزيء 
ومقدارٌ فو التجاذب بين الجزيئات ودرجة حرارة الجسم. فالكثيرٌ من الأجسام الصلبة 
يختلفٌ تركيبٌ جزيتاتها باختلاف درجات الحرارة. كما أن الإجهاد الذي يتعرّضٌ له 
الجسم الصلبٍ يؤر تركيب جزيئاته. 

تعتمدٌ خصائصٌ الأجسام الصلبة على كيفيّة تركيب جزيئات المادّة. وتأثير هذا 
التركيب ب كثافة المادّة. لنفترضّ ‏ حالة بسيطة أن جزيئات المادّة عبارةٌ عن كرات 
صلبة مصفوفة بشكل مكب كما 4 الشكل 7-2. لتسهيل العمليّات الحسابيّة نفترض أن 
كل جريء وغل ججه أحن الصتاديق آل 2 الشعل 82 ا عندها أن تقار 

يجدرٌ الذكرٌ هنا أن تركيبات الأجسام الصلبة ليس دائمًا بهذه الصورة المبسّطة. 
فهناك أنواعٌ مختلفةً من التركيبات لجزيئات الأجسام الصلبة. تحدّدٌ هذه التركيباث 


سے ي ا 
جه 


الخصائص الميكانيكيّة والكهربائيّة والحراريّة والمغناطيسيّة لتلك الأجسام. 


الخصائص المبكانيكيّة للأجسام 
الصلبه 


ٍِ » 


الجسوءة 
ينص أحدٌ قوانين نيون للحركة على أن تطبيق وة محصّلة على جسم يودي إلى 
شاه إلا أن ت القطا ضار ادام القطاز ها وق ده لوزنه. د هذه 
الحالة تبقى السك ے مكانها ولا يبدو انها تحرّكت. سی سک القطار جسمًا جاسكا 
11210. 1 

الجسم الجاسئ هو الجسم الذي يحافظ على شكله الثابت عند تطبيق القوى عليه. 
ولا يتغيرٌ شكلّةٌ كالغازات والسوائل. جميع الأجسام الجاسئة هي E‏ لکن 
العكنَ ليس صحيحًا. يمكثنا مثلاً تغييرٌ شكل كمّيّة من السكر داخل كيسء تحت تأثير 
قوق ا فاج اكه اين el EL‏ الح 55 
تطبيق قوة كبيرة على الجسم الجاسئي إلى تقارب أكثرٌ بين جُزيئاته التي تقوم بدورها 
ببذل قوى تنافر فيما بينهاء تؤدّي ‏ النهاية إلى المحافظة على شكل الجسم. تؤذي قوى 





2 موْشرات الأداء 


» يصف تركيب الجزينات في الأجسام الصلبة. 
© يمير بين جسوءة الأجسام الصلبة ومرونتها. 


© يمير بين الإجهاد والمطاعة النسبية اللذين 
تتعرض لهما المواد. 





الشكل 7-2 


2 = نر : - : 
ا ا ا ا يكم 

ا ١‏ اک کے ی ا .لعب افير اق اس 
1 1 حب سے ی کے کے کے 

ساو خم شر ب ب هي قد 
اع ع کے 
Fd‏ ا ١‏ اي سق يع کے کی تی ۔ اننا 
مي( کے اھ ا ا ا س سح 
و اام ا أ 
ا ml‏ يب ا 
0 ۳ أ | 
mS EE EE EE AH‏ هسه 
N‏ الله ل u‏ 
ا م ---2222-2 22 هه 3552 م 
و ا 
EF ۳‏ 1 عو mg gm‏ 
"ان 7 

و )لس و همه ن = 
HF‏ : 32 
۴ ااا 

E E‏ 1-4 0 ل 


الشكل 8-2 
الذرات أو الجزيئات كمكعبات صغيرة في 
كرتيب مكسن. 





الجسم الذي يحافظ على شكله الثابت عند 
تطبيق القوى عليه. 


قوة حل الأجسام الصلبة © 





قابلية جسم للعودة إلى شكله الأساسي بعد 


أي تشوه له تحت تأثير قوة. 





الشكل 9-2 
القوة الكبرىء التي 5 
اا ا تود إلى تشوم E‏ 
سرعان ما يزول بعد التصادم. 


تتعرض لها الكرة في 


الشكل 10-2 
اهتزاز نابض لدى سقوط كتلة 11 عليه. 


(T) 1225101 الشد‎ 





استطالة | ىاتشيشاط. 


الشكل 11-2 
يمكن التعامل مع سلك مشدود كأجزاء 
ال خرى قن وى 3 


إلى تشو E‏ . ففراششٌ النوم مثلاً: سر hS‏ 


التنافر الناشئة بين جُزيئات الجسم الجاسن إلى التقليل من أي تسارع لسكة القطار 
نحو الأسفل. ؛ فتكون المسافة التي تقطعها السكةٌ نزولاً صغيرةً. لکن يمكنّ ملاحظتها لدى 
مرور القطار على السكة. 

2 بك العادة ملم التحرّكات القليلة تحت تأثير القوى. وبخاصّة عندما 
نتعامل م أجسام جاسئة. إلا أن هناك الكثيرٌ من الأجسام التي يؤدّي تعرّضّها للقوى 
يقة واضحة عند 
النوم فوقّه. وهكذا يحدث لكرة المضرب عند ارتطامها بالمضرب. 

إذا كان باستطاعة الجسم الذي يتعرض لتشوٌهٍ ب شكله تحت تأثير قو معينةء أن 
يعود إلى شكله الأساسى بعد إزالة القوّة: يكون ذلك الجسم جسمًا مرنًاء لذلك تدرف 
المرونة 61250015167 اها E‏ الجسم ل إلى شكله الأساسي بعد ازالة القوى عنه. 

لندرسَ ثلاثة أمثلة على تشو هات تحدث لأجسام صلبة. عند ارتطام كرة مضرب 
بمضرب اللاعب يبدو التشوٌهٌ واضحًا بے شكلها كما بے الشكل 9-2 إلا أنّهها سرعان ما 
تستعيدٌ شكلها الأصليّ بعد انتهاءِ التصادم. لدلك نعي اکر چا هر ا لكن دد 
سقوط قالب فولاذيٌ على الأرض فإن التشوٌهَ الحادث ب2 شكله يكون قليلاً جدّا وتصعبٌ 
ملا حظئه؛ لان القالب E‏ 

لكن عبد سقوطر كتلة ۷1 على رأس نابض مرن. كما ب الشكل 10-2 فل بهت عة 
مرّات إلى أعلى وإلى أسفل» قبل أن يعودَ إلى شكله الطبيعيٌ بعد زوال الكتلة» أو يعودٌ إلى 
طول أقصرّ عند اسة ستقرارها فوقّه. الشيء نفسّه يحدث إذا وضمًنا كتابًا فوق الطاولة. إل 
أن تش الطاولة يكون آقل بكثير من تشه النابض. 


ج 


ااا 
|| 
NNE‏ 
00 
كا 


أ 
ا 
إٍ 

| 
اا 





م 2 


إحدى خصائص الأجسام الصلبة إمكانيّة استطالتها أو انضغاطها. عندما يتعرّضٌ 
ساك لقوتيّن عند طرفيّه تؤديان إلى استطالتهء 0 السلك 4# حالة شد 6051012]. 

لنفترضٌ أن سلكا أفقيًا يتعرّضٌ لقوْتيّن متعاكسَتَيّن ومتساويكيّن 2 المقدار 1 عند 
طرفَيّه. كما 2 الشكل 11-2 (آ) حيث يشار إلى أجزاء مختلفة من السلك بالأحرف ۸ 
و8 و و ED‏ كما الشكل 11-2 (ب). 





يما أن كل جزءٍ من السلك يذ حالة اتزان. إن مجموع القوى الموثْرةٍ فيه يكون صفرًا. 
باد 00 نيوتن ¿ الثالث للفعل ورد 0 اوعد أن القوة ار 3 ثر بها 0 0 
2 


3 ا 00 ل a‏ 


الماك فاا اقترطنا أن وزن السلك سيمل ما إلى ال ن 1 کر د بق 


السلك هي 1 أيضّاء حتى ب4 حالتي الشدّ الرأسيّ أو تسارع السلك. 


الاجهاد 
يعرف الإجهادٌ 501655 8 لإحداث استطالة 4 سلك بالقوة المطبّقة على وحدة 
مساحة من مقطع السلك. ويسمّى الإجهادٍ أحيانًا بالمتانة لان القوة تفكن أن تة د 
انجاهات مختلفة. 2 حالة الانضغاط يكون الإجهاد إجهادًا E‏ 

وحدة 5 الإجهاد C8‏ نظام 51 هي 11/107 ' وهي وحدة قياس الضغط أي .pascal‏ 
من ف د قو 1 بشكل عمودي على سلك مساحة مقطعه ۸. كر ال سياد ةس جاه 


_T 
e 


© هده الحالة : التي يكون فيها إلحاة القوة المطبّقة فاصنا E a‏ 
2 


كما 4 الشكل 12-2 کون الاجهاد إجهادَ شد أو كبس. لکن 13١‏ كانت O‏ لمطيقة 
مماسية سيه نساحة المقطع يمى , الإجهادٌ إجهاد قصِنَّ كما ب الشكل 13-2. 


T 
13-2 الشكل‎ 


إجهاد القص على قالب يتعرض لقوة 7 
واس قاي 





المطاوعة النسبيّة 


عند تعرّض نابض مرن لقو شد 9 شد معيَّةٍ. فإنه يتعرّضُ لاستطالة ما , نتيجة مرون النابض 


يعود إلى طوله الأصليّ عند إزالة فوةٍ 8 لکن إذا كانت قوة ك 1 
ا حدر مرودتك. فاته رض - 0 2 لفاته. إلى لوه 


a e ماء تناس طردكا‎ 
T=Kk(/—- 4) 


3ة ا Na ls‏ 
o)‏ -/( استطالة النابضٍ ls‏ ب 111« 
۸ ثابت جسوءَة النابض ويُقاسٌ ب 1[/51, 


سرس تعرض سلك معدني لقوّة شد» فإن 
اسقط اكه تمكية على هوام لخر :العاف الى 
السك من هذه العوامل نصف قطر مقطع | لسلكي ا 
ا ونوعٌ المادّة ا ا e,‏ سر 
اعتماد استطالة السلك على أى من العوامل بعد ر 
تثبيت العوامل الاخرى. (مم) (م/ -/( 


1 (N) 


اللإجهاد 





القوة المطبقة على وحدة مساحة من 





الشكل 12-2 
الإجهاد الرأسي ) لسلك مساحة مقطعه ۸ 
E‏ ات [عموب ا سا 


المقطع. 


اه 


نشاط 
تریح 


المطاوعة النسبيّة 
المواد 


E 
مسطرة مترية‎ ” 
ده‎ 


14 5 إرشادات السلامة 


م ل ار امل 
لك الثاني ليصبح الرباط 
سيا E‏ علق الكتلة 
E‏ الثاني ثم آفلته بهدوء. قس 
0 
E‏ ا ان 
جنبا إلى جنب. كيف تا اللا 2ة 
ار واحد ونظام من 


رباطين متوازيين؟ 


الشكل 14-2 
الحاصلة فى كاي مم ا ي 


ف ل ا کا O‏ 





الشكل 15-2 س 
سلكان تحت تاثير الوزن 
سلكان ب 
| 
ع 
Ei‏ 
1 1 الشكل 16-2 
8 ا تاي مدراي 
> لد كمه 
نابضان ۾ 5 کک 
1 1 تاثير الوزن نفسه 
ا 1 
:۰ 
E‏ 
الشكل 17-2 


اعتماد استطالة السلك 








ی ا ا إلى الطول ال ا 


معامل يونغ 





نسبة الإجهاد إلى المطاوعة في مادة 





افترض أن سكين لهما المقطعٌ نفسّه ومصنوعَيّن من المادّة نفسيهاء لکن بطوليّن 
مختلفيّن. نعلق وزنَّيّن متساويّيّن من كل سلكٍ كما ب الشكل 2 -15. آي من السلكيّن کون 
ااا اطول ة إن مقارنةٌ نجريها مع حالة النوابض المتماثلة ب الشكل 16-2؛ تفضي 
إلى الاجابة. دكي تماد النوايض إلى اسسقطالة أطوح بك الجموعة الى فدهل على عد 
تراب اكير كبا ار التي الوزن ايهو طرق كر سير إلى E O‏ 
ك كل نابض. هذا يعني أن استطالة مجموعة النوابض الثلاثة اوي مره ونصمًا 
استطالة 0 التايخدة: 1 

لذلك نستنتجٌ أن الأسلاك الأطول تتعرّضٌ لاستطالة أكبرٌ تحت تأثير قوة الشد 
نفسهاء إلا أن الاستطالة ب وحدة من طول السلك تبقى ثابتة. ۰ 

عرف المطاوعة النسبيّة 1ة١)؛‏ للسلكع [ابسلون) بمقدار استطالته 4 وحدة الطول. 

1-0 
00 

حيث 00 -/ مقدارٌ استطالة السلك. و طولّه الأصليّ. لاحظ أن © ليس لها وحدة 
قياسٍ لأنّها نسبةً لطوليّن. 

ادر الآن اعتماد استطالة السلك على قطر مقطعه. لنفترضن أن هناك سكين 
من المادَّة نفسها لهما الطولٌ نفسّه ومختلفَيّن ب2 المقطع العرضي وفوة الشدٌّ نفسّها نتيجة 
Ss‏ أي من السلكَيّن سيتعرّضٌ لاستطالة أطول؟ 

نقارنٌ أيضًا مع نظامَيْن من النوابض المعلّق بطرف كل منهما الوزن نفسّهء كما ك 
الشكل 18-2. من الواضح أن استطالة نظام النوابض الثلاثة أقل من استطالة نظام 
النايضين. کل نظام: ؛ تکون هر الشدّ ‏ كل نابض مساويةٌ للوزن المعلّق مقسومًا على 
عدد النوابض. لذلك تكون قوة 6 الثلاثة نوابضَ ج E‏ 
قوة ة الشدّ ب كل نابض من نظام التابضين, فتكون ج - ونه أن العلاقة بين فوة اليد 
والاستطالة بے كل نابض هي علاقةٌ طرديةًء فإن e‏ نظام النوابض الثلاثة تبلمٌ 
ثلشَّي استطالة نظام a‏ 

لذلك تكون استطالة السلك الثخين أقلَّ من استطالة السلك الرفيع, تحت تأثير 


الوزن نفسه ا الوزن تو ٠‏ على مسباحة أكبرٌ من مقطع السلك النخين. 


C= 


معامل يو 
عند تطبيق إجهادٍ على مادَّةٍ معيّة. فإِنّها تتعرّ 
قرط ألا ار الاجا حدوة العاذقة م ١‏ 
نعرّف معامل يونغ 15 Young's‏ (17) بأنّه نسبةٌ الإجهادٍ المطبّق على مَادَّةٍ 
معيّنة إلى المطاوعة الناتجة عنه. ٠‏ 
_ 4ل د o_ TA‏ 
A-4‏ م € 
00 
تكون وحدة قياس معامل يونغ 4 نظام 51 (N/102)ء‏ وهي وحدة قياس الإجهادٍ, لأن 
المطاوعة نسبةٌ بين طولَيّن لا يكون لها وحدة قياس. 


aû 


ED 


3 أحسب 


الأجسامٌ الصلبة وخصائصّها 


سلكت فولاذيٌ قطرّه 12112 0.40) وطوله الابتدائي 10 2.0 علق رأسيًا من نقطة ثابتة. وَعُلَّقَ بطرفه 
الثانى وزن ١N‏ 80. نتيجة لذلك تعرّضَ السلك لاستطالة 111112 6.4. احسشب معامل يونغ للمادّة التي 


T= 80 8| £ = 2.0 m d = 0.40 mm = 4.0 x 104 المحطى: م‎ 
£ ¬ {o = 6.4 mm = 6.4 x 10° مم‎ 


المجهول: معامل يولع المادة 
لحساب عامل يونغ تفيل التعريف. 
e 1 T4‏ 


المح ل ت ا == = 
A/-%0 rP(/- 0)‏ ع 


أعوْضٌ عن القيم 2 المعادلة فأحصل على: 


a ل‎ N OT 


1 ES «64x 103 


تطبيق 2 (ب) 


الأجسامٌ الصلبة وخصائصّها 


اا ا وا ا 011 
ب. احسب المطاوعة 2 السلك إذا تعرّض لاستطالة 10111 0.85. 


0002 اي ل لك الل و MM‏ 


| 


مراجعة القسم 2-2 


لك ميقي الطايعة اذى تعر لد تر EEE‏ جوف 711 7005 


2 رض ساك معدت لاجماة 2ر 107 218 ها الغ : المؤدرة بف اتلك ذا كانه مساحة 
مقطعه 10127 1.5 ؟ 


3 سلكٌ برونزيٌ طوله 50 2.5 ومساحة مقطعه 702 10-7 × 6.5. ما مقدارٌ استطالة السلك إذا 
سحب بقوة مقدارّها 11 5103 معامل يونغ البرونز 21/032 1011 × 2.0. 
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دوسا أن الإجهاة الذي رض له ماذة معيلة يكون من 
الصفّر بحيث تتناسبٌ مطاوعة المادة النسبيّة مع الإجهاد 
0 لكن هذا التناسب الطردي بين الكميّكيّن يزول عند 
اوتقاء ا اد وتجاوزه حدًا معيّنًا. يوضّعٌ الشكل 19-2 
علاقة إجهاد الشدً لسلك بالمطاوعة نحاسي. تشيرٌ القيم 
١ 3 7‏ اا 

الواردةٌ على المحوَرَيّن إلى قِيَم نموذجيّة لأحدٍ أنواع 
النحاسء ذلك أَنّْها تختلفٌ من نوع إلى آخر. تعتمدٌ هذه 
القِيمٌ على التركيب البلوري للنحاس. وعلى درجة حرارته. 
وعلى ما تعرش له مسبقا. ست نهاية الجزء المستقيم من 
الشكل حدً التناسب؛ ويّشَارٌ إليه بالنقطة 4.. عند نقطة 
مجاوزة لح القتائسي تقفة إناذه ينلوكها المروى بوتا 
سلوكها البلاستيكي. يشار إلى هذه النقطة بالنقطة 8 
وتسمّى حدً المرونة. 

حالة السلوك المرنء تعودٌ المادّة إلى شكلها الأساسيّ 
عند إزالة فو التشؤه (بين النقطتيّن 0 و ۸ بك الشكل 
2). وك حالة السلوك البلاستكي تحد ث القرّة المطئقة 
i‏ داشا لا مر المادّة بعده إلى شكلها الأساسي. معظم 
المواد تتصر ف بشكلٍ مرن وتتعرّضُ لتشم موقت عند 
إجهادات قليلة: بينما يصبح تشوّهها دائمًا وسلوكها 
a‏ عند إجهادات مرتفعة. و 0 لدى المهندسين 
المدنيين 0 تؤدي الأحمال التي تتعر ي الجسور إلى 





الشكل 19-2 
تقد اجيان الش فى يولك تحانيي EEC‏ 


تلك الأحمال. 
عند بلوغ المادّة الح البلاستيكي؛ يصبح باستطاعة أي 


7 2 ا 30 ی ”م س 
إجهاد بسيط ان يؤدي إلى مطاوعة نسبية كبيرة جدا. تسمى 


اة دمو ااا ماده ا رق السب والطرق ). 
ويصعب 2 هذه الحالة البلاستيكيّة قياس المطاوعة لإجهاد 

الجزءٌ الآخيرٌ من الشكل 2 غيرٌ محدّد بالضبط 
لذلك تم التعبيرٌ عنه بخط متقطّع. نشي ا ار 
من هذا الجزء إلى نقطة انقطاع السلك والإجهاد المطلوب 
نش N‏ رجا يركز اطي له للم 
قبل انقطاع السلك. يشير الجدولان 2 و 2-2 إلى معاملٍ 
يونغ واجهاد القطع لبعض المواد. 





الجدول 1-2 معامل يونغ لبعض الواد 
المادّة معامل يونغ (2 1011 × 1) 
LL‏ 0.70 

النحاس 11 

الحديد 1.9 

ار 21 

اك 0.55 

الجدول 2-2 إجهادالقطع لبعض الْمواذ 





المادة إجهاد القطع (22 108 × 1) 


الالمنيوم 1 
النحاس 4.9 
الحديد 3.0 
ا 11.0 
الزجاج 10 
التنجستن 20 


ملخُصّ الفصل 2 





۶ « 
9 اساسسيه 
القسم 1-2 حالات الماذة والقوى بين جزيتاتها 59 
٠‏ للمادّة قلات عالت هئ الصا والسائلة والغازية بالإضنافة الى بمالة الباذزما عند 5 
هي 7 ا لی الحالة Phase‏ رص 34( 
- 2 س 0 ء راع َه ص 
درجات الحرارة المرتفعة. 
« نين 3 ات الا 5 وجز اتا قوق تحاذن كهرياة: على المدف البسيد» وقزى تناف عا اليادذرها ۴1m‏ ( ص 34) 
المسافات القريبة جدا. الترابط Bond‏ (ص 36( 
٠‏ تؤدي قوى التجاذب بين الجزيئات إلى ترابطات, منها الترابط الأيوني والترابط )0 
0 و 0 الجاسئ 0 رص 39) 
التسافي والترايظ الد 
7 المرونة Elastisity‏ رص 40) 
2 5 أ ١‏ ا 38 چ |5 ع | 
| 2 - كه 7 6 بم ار ١‏ 5 الشد 3 رص 40) 
٠‏ تقع جزيئات المواد الصلبة £ مصفوفات منتظمةء وهى تهتز حول نقاط اتزان معينة. 
و الاجها ذهو القزه المطلقة على :وهدة مساحة االقطع اساك فصن الإجهاد Stress‏ (ص 41) 
ون 4 sS‏ اده ا E‏ چ ا كه 
٠‏ المطاوعة النسبية هي سبة الاستطالة الحاصلة 2 سلك معين على الطول الاساسي المطاوعةٌ النسبيَةٌ Strain‏ (ص 42( 8 
للملك:. 


aS,‏ الالجهاد اتطرق على ماذة معرلة على المطاوعة N‏ المعافل يواح 





عله. Young's modulus‏ (ص 42( 
رموز المتغيّرات 

الكمية الرمز الوحدة التحويل 

1P, = N/m? = 2 EEE O الإجهاد‎ 

ا 3 

1P, = N/m? = kg/m 0 8 امِل يونغ £ 00200 باسكال,‎ 
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aE 


حالات المادّة والقوى بين جُزيتاتها 


أسئلة مراجعة 





1. رقب حالات المادّة الثلاث وفقا لكثافتهاء وضّر اختلاف الكثافة 

2 ف أي من حالات المادّة تكون الجزيئاتٌ أكثرّ انتظامًا 4 مواقعها؟ 

3. إذا أعطي لسائلٌ معين كمية كبيرة من الحرارةء فهل تتحوّلٌ حالته إلى 
صلبة أم إلى غازية؟ ماذا يحدث لو سُحبت منه كمّية الحرارة ذاتها؟ 

4. لاذا يكون الجزءٌ الأعظمٌ من الكون ب حالة البلازما؟ 

ONE‏ ةسرياية: 
)M(‏ عل حجمها المولي (,17)؟ 

6. هل يمكنٌ لمادةٍ أن تتواجد كمزيج من حالتيّن مختلفئيّن من حالات 
المادة الثلاث5 أعط أمثلة على 5 


إذا قسمّت الكتلة الموليّة اة 


أسئلة حول المغاهيم سه 
e‏ ةك الجالة القازنة و لجان 
الصلية راسا 
8. اذا يكون الترابط ضعيقًا بين ذرات الهيليوم. وكذلك بين ذرّات 
النيون؟ 
9 عرف الترابط الأيوني وأعط مثالاً عليه. 
0.عرّف الترابط التساهميّ وأعط مثالاً عليه. 
1. أي من أنواع الترابط الثلاثة يربط ذرات مادة الرصاص؟ 
2.يعتبرٌ السيليكونء وعددَّةٌ الذريّ 14ء عنصرًا أساسيًا 4 أشبام 
الموصّلات. ما عددٌ الإلكترونات 2 المدار الخارجي لذرة 
I‏ 
3 ناذا يكون الترابط الأيونيٌ أقوى من الترابط التساهميٌ؟ 
4.تبلعٌ الكتلة الموليّة للصوديوم ع 23 وحجمه المولي 
x 10-6 m^ /mole‏ 23.78. 
أ. قَدّرٌ كثافة الصوديوم. 
ب. احسب الكتلة التقريبيّة لجزيءٍ واحدٍ من جزيئات الصوديوم. 
5 ررٌ كثافة السيليكون إذا كانت كتلئّه المولية 28.08558 وحجمه 
المولي “0ت 1.206»10. 
6ارسّمٌ منحنى تقريبيًا للقوّة بين الجزيئات بدلالة المسافة بينها. 


أ. ما معنى أن يكون جزءٌ من هذه القوّة موجبٌ؛ وجزؤها الآخرٌ 
سَالت؟ 
ا ل َ 
ب. ماذا تمثلّ نقطة تقاطع هذه القوة مع محور المسافة؟ 


چ و 
۶ 3 5 عو 

الاجسام الصلية وخصائصها 

أسئلة مرا جمة ıs‏ 

17ر بين الجسم الصلب الجاسىئ والجسم الصلب غير الجاسئ. 

8.ميز الجسم نور وكيد a‏ 

a‏ کی له ي 

9.هل القوة المطيئقة على جسم تؤذي داتمًا إلى استطالته؟ لماذا؟ 

0. مير بين الإجهاد المطبّق على مادَّة معيّتة والمطاوعة الناتجة عنه. 

1. افترض نظامًا مؤلفا من قالبيّن خشبيّيّن موصوليّن بنابض مرن. 
هل يعتبر هذا النظام صلبًا5 جاسئًا؟ اشرح ذلك. 

2 ميّزٌ بين إجهاد الشد وإجهاد القص» ووضّحّ ذلك بالرسم. 

3 عرف مُعامِلَ يونغ للمادّة واذكّرٌ وحدة قياسه بے نظام 51. 

أسئلة حول المفاهيم 5 
الطول. هل يمل هذا النظامٌ جسمًا جاسئًا؟ لماذا؟ 

5 ماذا يحدث إذا ضغطّت كرةً بالحائط ثم تركگها؟ ماذا يحدث إذا 
فعلت الشىءَ نفسّه بقطعة من العجين؟ ما الفرق بين الكرة وقطعة 
العجين؟ 

6 علقت كتلقان متساويتان يسلكيّن متماظى النوع والطول: ولكن 
أحدهما أسمك من الآخن. أىّ السلكيّن يشرض لابتطالة أطون؟ 
لماذا؟ 

7 هل يكون الج الصا امون جا جا دة 

8. لام يشير انحراف منحنى الإجهاد-المطاوعة بصدد العلاقة 
الاس ماد ا حالة الما خلال العلؤقة الها 

مسائل 3 تطبيقيّة a‏ 

9 علق وزن 11 200 من طرف سلك نحاسيٌ رأسيٌ طوله 12 1. 
احسب استطالة السلك إذا كان مُعامل يونغ المادّة 
2 10 × 1.1 ونصف قطر السلك 10112 1. 

30. احسب استطالة السلك 2 السؤال 29 إذا كان نصف قطر السلك 


„2 mm 


پر ت ٤‏ 00-7 7 كد يح ا رر 
5 كس ر 1 4 ل 5 
لاستطالة معيلة. إذا گان قفوو الل ومساحة 0 


ع2 





فضيب» والاستطالة, والظو الأصددى كما هووارد 2 الجدول» 2 
القضبان وفق قيمة معامل يونغ لكل منها بدءًا بالمعامل الأكبر. 


مراجعة غامة 


2 افرط ماد ة صلا د دن مهلوا فن أقراضن ذاكرئة نض 


قطر کل منها : كما بے الشكل المحاون تلاسر الاتراأص سحت 

تشكل مراک ها مر شات قط کل متها :2: 

ا ما مساحة كل من الأقراص وكلّ من 
المربعاتة 

نه احسب اا ال الي تشقليا مساح 
الأقراص 2# كل مربّع. 





3 الف شكل المكب البسيط 2 الشبكة البلورية لبعض الأجسام 
الصلبة من ذرّاتِ كرويّة متلاصقة؛ كما 4 الشكل المجاور. نصف 


قطر كل منها ۲. 

أ “اعمس حجه كل فن الذرّات الكروية: 

ب. ما طول ضلع المكمّب الذي تنطبق زواياةٌ مع 
مراك الذدات الكرويةة وما هة 

ج ا النسبة المثوية التي تشغلّها الذرّاتٌ من حجم المكمّب بذ 
الفرع ب. 

د. إذا كانت كتلة كل ذرّة ١آ‏ فكم تكون كثافة المادة؟ 

4 تجربة لفحص فوة تحمّل خيط من النايلون, عُلَقَتَ أوزان 
بالطرف السفليٌ للخيط وهو وضع رأسيّ. تمّ قياسٌ قطرٍ 
الخيط أولاًء عند عدَّة نقاط؛ وحصلا على القيم: 7078 0.81. 
mm .0.5 1 mm .0.680 mm‏ 0.79. عمدنا إلى زيادة الوزن N‏ 1 
ب كل مرّةٍ إلى أن انقطع الخيط عند تعليق وزن 11 25. احسب 
إجهاد قطع الخيط. علق على دقّة القيمة الى حصلت علبها: 

5 علق نابض مرن بنقطة ثابتة؛ بحيث يتدلّى بشكل رأسي. عند تعليقٍ 





وزو N‏ 50 بالعترف الآخر للنايض بزداد طوثة ص 450 اح 
د ات الاک ا ۰ 
ب. الوزن الإضاك الذي يؤدّي إلى استطالة النابض 7010 500. 
الوزن المطلوب بدلاً من ال ١‏ 5.0 لإحداث استطالة mm‏ 50 
6. افترضٌ نابضَيّن متمائيّن الطولٌ الأصليٌ لكل منهما تتمة 300 
لکل منهما ثابت 171/10 400 = ۸. احسب استطالة كل من 
النايصّين اذا تہ لیما كما ف الشكليّن التاليتة: 
Al FA‏ 





ا 


| توووم‎ TT 


قضيب وزنه N‏ 10 


10 17 

7. ثبت أحدٌ طر2 قضيب أسطواني أفقي من الألمنيوم بجدار 
رأسي. يتدلّى جسم كتلته؛ ع 1200 من الطرف ارا 
إذا كان قطرٌ مقطع القضيب ٩1١‏ 4.8 وطوله ۳ء 5.3 ومعاملٌ 
قصّ الآلمنيوم N/m?‏ 0 × 3.0, أهمل كتلة القضيب لتحسب: 
أ. إجهادَ القصّ على القضيب. 

ب. الإزاحة الرأسيّة للطرف الحرّ للقضيب. 

8 يحمل سلف معدني قطرّه 10۳ 0.41 وزنًا مقدارّه 17 5.0 من 
طرفه السفلي. 2 حين أن طرقه العلويّ مثْبَّتٌ بحامل. أعطى 
قياس طول السلك 2 هذه الحالة ۳ 1.692. عند زيادة الوزن 
المعلّق إلى 11 75.0 حدق استطالةٌ 2 السلك مقدارّها ٣1۳‏ 4.3. 
ا معامل يونغ السلك. 

39 تم توصیل طرف سلك نحاسیٌ قطرةٌ ۳" 0.30 وطولّه ۳ 1.50 
بطرف سلك فولاذي له القطرٌ نفسّه وطولٌ 0 1.20. علق السلك 
المزدوجٌ رأسيّاء بحيث ربط الطرفٌ الآخرٌ للسلك النحاسيٌ بنقطة 


n 


هه 


ثابتة وَعُلَّقَ وزن صغيرٌ بطرف السلك الفولاذيٌ. أَدّتَ عمليّةٌ توصيل 

السلكيّن إلى تقصير کل منهما 12115 20. بعدها علق وز ٩‏ 30 

بالطرف السقلى للسلك الفولاذئ. احسب: 

أ. الإجهاد 4 كل سلك. 

ب. المطاوعة النسبيّة لكل سلكء علمًا بآن مُعَامِلَ يونغ النحاسٍ 
1/2 1011 × 1.3 ومُعامل يونغ الفولاذ 21/52 1011 × 2.0. 

ج. الاستطالة الكليّةَ للسلكيّن. 








تتراص فيها الذزات ب هذه لتركيبات. ا 0 الذرّات 


2 ابحث عن الفرق بين منحنى الإجهاد-المطاوعة التحميلى 
(زيادة لاوزان تدريجيا ا التفريفي لد الأوزان 
ولخ ته المرونة كامطّاط والثالث قاب لاش" کالنحاس. ٠‏ 


ف ل اه الخعلية @ 








ميكانيكا الموانع 
1001[ 1111771 









يعرف راكب الزورق أنه إذا كان وزنةٌ (ي7) أكبر من قوة دفع الماء إلى أعلى (و۴)ء وهي قوة تساعدة 
على الطفوء فإنه سيغرق لا محالة! تتعرضٌ كل ا سياه الماء كهذا الزورق لقوة دفع إلى 
أعلى تساوي وزن الماء الذي يحل الجسم محلّةُ. تساعدٌ فو الدفع هذا الزورق على القفز مجدّدًا 
إلى سطح الماء بعد سقوطه 4 مياه الشلال. 


الت عا ان 

01 بنوقع 7 5 1 4 م 

ستتعلّمٌ ‏ هذا الفصل عن رة دفع الموائع وضغطهاء والمعادلات 
الآساسيّة الضابطة لسلوك الموائع. سيقدّم هذا الفصل أيضًا موضوع 
الموائع المتحرّكة ومعادلة الاستمرارية. 


ء۶ هم م 
كثيرٌ من الأجهزة الهيدروليكيّة (التي تعمل بوساطة السوائل) كمكابح 
السيّارة ورافعات الأجسام الثقيلةء تشتعملٌ 2 عقلهنا خصتائض 
الموائع. 1 فهم خصائص الموائع ضروريًا من أجل تصميم هذه 
الأجهزة. 


1 الموائع وقوة الدفع 
ه تعريف المائع 
ه الكثافةٌ وقوّةٌ دفع المائع 
2 ضغط المائع ودرجة حرارته 
ه الضغط 
ه درجة الحرارة 2 الغاز 
3 حركة الموائع 


2 
© تدفق المائع 
e‏ مبادئ انسياب المائع 








1-3 مؤْشرات الأداء 


© يعرف الماتع. 

© يمير بين السائل والغاز. 

© يحدّد مقدانَ قوة دفع المائع المؤثرة في 
جسم طاف أو غاطس. 


٠‏ يفسر طفو بعض الأجسام وغرق أجسام 
اخرى. 


المائع 





المادة في الحالة اللاصلبةء حالة الغار 
لال فك يكون للذرات والجزيقات 
في الحركة والجريان. 


الشكل 1-3 
(آ) السوائلء و (ب) الغازات» هذه وتلك من 
الموائع | لأنهما تتدفقان وتغيران لها 


الموائع وقوةٌ الدفع 


Fluids and buoyant force 


٠.‏ م 

تعريف المائع 
تصمّف المادة عادة بحالاتها الثلاثة إلى: صّلبة وسائلة وغازية. والكتابٌ» حتى الآن؛ لم 
يناقش الحركة ومسبّباتها إلا من خلال معالجة الأجسام الصلبة؛ أما هنا # هذا 
الفصل فيعالج ميكانيكا السوائل والغازات. 

يظهرٌ الشكلٌ 1-3 () صورةٌ لسائل؛ ويظهرٌ الشكلٌ 1-3 (ب) مثالاً لغاز. انظرٌ لحظة 
رركن الا تدر للشو رتت كر سيم احاح الست ركه عريها شير د 
قدرتهما على الجريان وتفيير الشكل 2 عملية ظاهرة. تسمى الموادٌ التي تسم بهاتين 
الخاصتين موائع 111105]. لا تَعَدٌ الأجساحُ الصّلبَةٌ من الموائع لأنها لا تستطيمٌ أن تجري. 
وهي بالتالي ذات شكل محدد. 


ا 


للسوائل حجم محدّدٌ أما الغازات فلا حجم محددًا لها 
نذا ان و تسر كل مين اللو" انائعة: و ذلك تم N‏ لساك من النادة الغا ريز انها 
eT‏ . والسوائل دش“ تشترلكٌ مع الأجسام 
الصلبة ب الحجم المحدّدء لكنها تختلفٌ عنها بأن شكلّها ل الك 
خزان قَضّاعة العشب بالبنزين. البنزين؛ لكونه سائلاء يغيّرٌ شكلَهُ من شكل الحاوية 
الأضصلية إلى شكل الخزان. وإذا كان 2 الحاوية 1 20 من البنزين قبل صيّه ب الخزان 
سيكون # خزان القطّاعة 1 20 أيضًا بعد صبّه؛ بينما الفازات ليس لها حجمٌ أو شكلٌ 
د ددا هته القار عن جاوية ف ای خانة لانيد و لزاني 
شكل الحاوية الجديدة بل ينتشرٌ أيضًا ليملاً الحاوية كلّها. 





)( (ب) 


و ا د ع ِ 
الكثافه وقوة دفع المائع 

ك 
ما شعورك وأنت تقض ب مصعد مكتظ؟ قد يكون هذا الشعورٌ ناتجًا عن أن عددًا كبيرًا 
فيو الناس شغل حيرا محدودًا من الفضاء. بمعنى آخرء إن كثافة الناس بج المصعد 
عالية. تعتبرٌ الكثافة. بشكل عام مقياسًا لكمية المادة الموجودة 4 حيّز محدّدٍ من 
الفضاء. ۰ ْ 


الكثافة الكتليّة 


و 5 
الكثافة الكتليّة 


عند - استعمالنا كلمة وكثاقة» لوصف ص معيّنٍ فاننا نعلي الكثافةٌ الكتليّة للمائع 
.INass density‏ ورف ا الكتلية بأنها كتلة لوحدة الحجوم من الادة» نوف كتلة لوحدة الحجوم من المادة. 
إليها بالحرف اليوناني م ولفظةٌ رو. 











الكثافة الكتليّة 
Mm‏ 
7 =0 
الكثافة بعت عه _ الكتلة 0 8 : 
7 الحجم كثافة بعض المواد المعروفة 
0 7 المادة p(kg/m3)‏ 
ل ل ل ل ل ل ل 1722222222424 
: العالمي "9 ا 55008 1 
(125/103). والاصطلاح المتبع 2 الكتاب يستعمل كلمة كثافة كمرادف للكثافة الكتليّة. ٠‏ 0.179 
هيليوم 
الجدول 1-3 لائحة لکتافا اا بضعة ايا صلب 
يعرض | دول 3 و 2 مهمة. بخار )100°٥(‏ 0.598 
هوا 
الكثافة نتيجةٌ للتفترات د الضغط قليلٌ جا لذلك لا تعتمدٌ كثافة الأجسام ا ا 1.43 
والسوائل الواردة ب الجدول 1-3 على الضغط تقريبًاء بينما تنضغط الغازات وتتوزع | ٠‏ 1.98 
ثنائي اكسيد الكربون ١‏ 
کثاضتها على نطاق واسع من القيم. Î yS‏ 
اثتول 3 x‏ 0.806 


بخلاف ١‏ الحال مع لصوام ثا | > 17 5 


الحرارة أو الضغط 1 al‏ 56 ماء شرب ( € 4) 103 x‏ 1.00 
سني 0 2 قة. 
لحرارة ا 1 6 ماء بحر (15°€) 103 x‏ 1.025 
c.0‏ 3 
قوة دقع - على 0 حديد 3 x‏ 7.86 
زثبق 103 × 13.6 


الموائع ذا الأجسام رد فيها جز أو كنا بقوة الى ۳ e‏ قوة دقع 9 
force‏ ال" فأنت تشعرٌ بهذه القوة عندما تستلقي على فراش هوائي يطفو على 
نما اث قوة e‏ وتر 5 على الجسم ے اتجاه مفاكس لقوة الجاذبيةء فان القوة 





0 ا مغمور في 
اا المؤثر ةي أجسام مغمورة 4 مائع؛ كالماءٍ مثلا. نكو قل من وذنيها . هذا يعني فاع ابح م لا وار م 


أنه يتومّرٌ للأجسام ما يجعلها تظهرٌ بأنها E‏ ا مهارن د الهواى E‏ المائع. 
الجسم اسرد ماد الوزن الكامر لومم ارلا وك حالة جسم ثقيل, > كقالب 

حجري مثلاً > يكون » الوزن الظاهري للجسم ب الماء أل من وزنه الحقيقي وهو ف الهواء . 

وبرغم ذلك يمكنْ للجسم أن يَغرق لآن قوة الدفع غير كافية لإبقاته طافيا. 


ميكانيكا الموائع € 


الشكل 2-3 


() يُغمر قالبٌ حجري في وعاء يحتوي 8 
على ماء. 1 
(ب) يحل القالبٌ محل من الماء تزاح | 
0( (ب) (ج) (د) 


(ج) يصبح اشام e‏ بالماء ا 
كليا تحت الضاء): 


(د) حجمٌ الماء المزاح (الذي حل محلة 
القالب) يساوي حجم القالب. 


تخي أنك تغمرٌ قالبًا حجريًا 4 وعاءٍ فيه ماء. كما يظهرٌ ‏ الشكل 2-3. يوجدٌ على جانب 
الوعاء. 4 مستوى سطح الماءءأنبوبً يسمحٌ للماء المزاح بالتدفق إلى الخارج. عندما 
يقمر القالب يرتفع مستوى سطح الماء. فما ارتفع منه يتدقق د الأنبوب ويجري إلى وعاء 
اض حجما. الحجم الإجمالي لكمية الماع المزاح من الوعاء 59 حجم الماع المزاحء 
وهو يساوي حجم الجزء المغمور من القالب. 

يمكنٌّ حسابٌ مقدار قوة الدفع المؤثرة © القالب 2 أي وقت محدّد بتطبيق قاعدة 


ينا 
هل تعلم؟ 
ولد أرخميدسء الرياضي اليونانيء 
في مدينة سيراكوزا في صقلية. 
تقول الأسطورة إن ملك سيراكوزاء 
بعد أن شكك في الذهب المصنوع 


تسمى مبداً أرخميد س, وهو ينص على التالي: يتعرض ي a‏ مغمور ليا أو جزئيا 2 
مائع لقوة دقع الى أعلى تساوي وزن المائع الذي ل ا الجسم. 


من ذلك. يقال ان ارخميدس بينما 
كان يستحم اكتشف سر اختبار 


N MS 


يصيح: TT‏ أي 
د ا كلس 
اا 





لقد أتيح لنا اختبازٌ مبداً أرخميدس من خلال عدة أمثلة. AE aS‏ 


سما رفع شخص ل حوض سباحة ا الماء. 


مقدار قوة الدفع = وزن المائع المزاح = كتلة المائع المزاح × تعجيل الجاذبية 
حيث ںی 1 رمرٌ لكتلة و ۽٣‏ وزن المائع المزاح. 
يعتمدٌ طفوٌ الجسم أو غَرَفَهٌ على القوة المحصّلة المؤثرة فيه أي الوزن الظاهري للجسم 
الذي يُحسّب كالتالي: 


چ چ 


جه جه 
Fg + 1‏ 0 المحصلةآ الوزن الاه ٣‏ 


(الجسم) و1 ¬ 78 = اححصلة ”1 
نطق الان مبداً أرخميدس مستعملينَ م77 للتعبير عن كتلة الجسم المغمور. 
8 - #المائء777 > المحصلة "1 
وهنا نعؤضٌ ۷م = 277 التعبير السابق: 
(Paul Vial - 28‏ 7 المحصلة "1 


ا ءِِ 0 9 5 000 3 


ء هد عدن - 3 
للا جسام الطافية قوة دفع تساوي وزن الجسم 
: ل طوافة اا س تطفو 4 بحيرة. هذه الطوافة عي بقوتين: قوة الجاذبية 
إلى أسفل وقوة الدفع إلى أعلى. وبما أن الطوافة طافيةٌ فإنها بے حالة اتزان» أي إن 
القوتين متساويتان 2 المقدار. 

قوة الدفع على الأجسام الطافية 

قوة الدفع = وزن الجسم الطا2 
68 = را لجسم) ۽٣‏ = و[ 


لاحظ آنه لا حاجة إلى مبداً ايكسدسن لحساب قوة الدفع المبذولة على جسم طاف 
اذا 0 الجسم معلومًا . 


و م 0 
كثافة الجسم تحدد عمق غطسه 


م : ٠.‏ 5 58 - ع ع 
محصلة القوة المؤثرة 4 جسم طاف صفر. نعوض القيمة ے مبدا Ay‏ 


على: 
00۷0(0 اما المائ6) = ال3 
تعيدك ترتيب المعادلة: 


Osul_V, 


Oo Vu 








من الطبيعيٌ أن لا يكون حجم المائع المزاح أكبرٌ من حجم الجسم نفسه. لذلك» ولكي 
يطفو الجسم فإن كثافتة لا يمكن أن تكون أكبرّ من كثافة المائع الذي يوجدٌ فيه. 
بالإضافة إلى ذلك يكون حاصلٌ قسمة الحجم الكليّ ر۷ على الحجم المغمورٍ إ۷ 
مساويًا لحاصل قسمة الكثافتين. وعند تساوي الكثافتين يكون الجسم بأكمله مغمورًا 
لكن دون أن يفوص إلى القعر. 


تغيّرٌ قوة الدفع بتغيّر متوسّط الكثافة 
تتغيرٌ درجةٌ الطفو لدى الأجسام بتغيّر متوسّط كثافتها. فمثلاً ' تستطيعٌ السمكة أن تغيرٌ 
متوسط كثافتها بوساطة نفخ أو تفريغ عضو منها يسمّى مثانة السباحة. فالسمكةٌ تمل 
المج هارا إما بسحب الهواءِ عن سطح الماء أو بإفراز غاز من غدّةٍ خاصة. 

تعمل خزانئات التثقيل ‏ الغواصة بمثل ما تعمل مثانة السبياحة عند السمكة. 2 
الفراعية I EN‏ ارات (وَيّدهمٌ الماءً إلى خارجها). مما يجعلٌ 
الغواصة تعلو الى لطم وعندما ت تستعدٌ للغوص مجددًا ل الماء مل الهواء الذي 2 
الخزانات: مما يزيد من متوسط كثافة الغواصة ويجعلها تغوص. 


الوزن الظاهري لجسم مغمور يعتمدُ على الكثافة 


تخي أن ثقيًا حدث بشكل مفاجيّ 2# الطوافة الظاهرة 4# الشكل 3-3. فَأدّى ذلك إلى 





الشكل 3-3 
تظفوى الظواقة المحملة لان وزنيا وقوة 


الدفع متساويان مقدارًا ومتعاكسسان 
اتحاها 


هل نعلم؟ 

ا CE‏ 
مائع كثافكه 3ط/ع! 1007. وهي 
الح اننبا من م ل كات 
الدماغ (تتا/ع! 1040). وهذا ما 
يجعلٌ معظم وزن الدماغ مدعوما 
بقوة الدفع من المائع المحيط به 
ااي اعم 
الصدمات التي يتعرضُ لها الدماغ 
أثناء تحركات الرأس المفاجتة. 





شروعها 2 الفرق. حتى أصبحت مع حمولتها تحت مستوى سطح الماء (كما 2 الشكل 
3-). 4 هذه الحالة تساوي القوة المحصّلة على الطوافة وحمولتها الجمع الاتجاهي 
لقوة الدفع ووزن الطوافة المحمّلة. عندما ينقصّ حجم الطوافة وحمولتها ينقصٌ أيضًا 
حجم م الماع الذي NR‏ تقض كذلك مقدار قوة الدفع. يسك E‏ ذلك 
باستعمال تعبير القوة المحصّلة: 


Faia > NL ur اوم‎ 


بما ان الطوافة عند ملهو د الماع بشكل كامل؛ > فان حجم الطوافة مع حمولتها 
و ۲ الماع الذي حلت محلّة متساويان: 





08 لماك 6) = الحصلة "1 
الشكل 4-3 من الملاحَظ أن اتجاه ومقدارَ القوة المحصّلة كليهما يعتمدان على E‏ 
تكوق الطوادكة مع بحمواديا دن ا الجسم وكثافة الما إذا تجاوزت كثافة الجسم كثافة الما حب الس ابطر سيا 
اکر من كفافة الما 
( إلى أسفل) | فيغرق لکن اذا كانت كثافة أل من كثافة ا فالقوة 
باستطاعتنا أن 5 من النسب التالية. علاقةٌ بسيطة تربط بين وزن الجسم 
المغمور وبين قوة الدفع المؤثرة فيه 





F8 0 u8 
FB P2 


يُستفادٌ من هذه العلاقة 4 حل مسائل حول فوة الدقع على الأجسام. 


یزیا والحياة 


1. الطفويةٌ الطبيعية يتمرن رواد الفضاء أحيانا ندر ا 
تحت الماء لمحاكاة شروط السباحة في الفضاء. أتوافقة آم اشر 
اشرح وعلل. 3 المنطاه اشرح لماذا _ 
2 جاذبية أكثر يدّعي أحدُ المتعلمين ا ن الناسء إذا يستعمل رواد المنطادٍ غاز 
تشباعدت جاذنية آلا رخن يسيون غير الهيليوم بدلا من الهواء. 


€9 س د 





1. اعرف 


د اخططل 


2 
3 احسب 


4 أَقيّم 


قوة الدفع 


اشترى أحدُ التجار تاجا ذهبيًا كهذا الظاهر 4 الشكل 3- -5. للتحقق من نوعية 
الذهب علق التاجَ 4 قبّان حلزوني» فوجد وزنَهُ ۸ 7.84 ثم قاس ون التاج 
مغمورًا 2 الماء فوجدة 11 6.86. هل صنع التاج من الذهب الخالص؟ اشرح. 








6.86 ١N = الوزن الظاهري‎ F, = 7.84 7 اللفظي‎ 
Pau = ىرم‎ = 1.00 x 103 kg/m? 

المجهول: ?= 00 

I E الرسم: س‎ 


! 6.86 N 


7.84 N 
فكرة مفيدة‎ 

الرسم eT‏ يوضح أن ۴1 هو 
الوزن الحقيقي للتاج و د٣۴‏ الوزن 
ار 





ك الهواء TES‏ 


أختارٌ معادلة أو موقمًا: بما أن التاج مغمورٌ كليًا بالماءء أستخدم نسبة الوزن إلى قوة الدفع. 


۴ الظاهر‎ lT Fag = Fg + Fg 
- 6.86 N = Fşp — 7.84 N 
Fg_ 0o 


Fp Pl 
أعيدُ ترتيب المعادلة لعزل المجهول:‎ 





1 


ائ و۴ Oo‏ 
أعوّضُ القيم 2 المعادلة وأحسب: 
Fp = 7.84 N - 6.86 N = 0.98 N‏ 


1 /.84 N 
- فك‎ 3 3 
ىم ثح - مم‎ = 0 .00 x 103 kg/m?) 


x 103 kg/m‏ 8.00 = وم 
أقارن قيمة كاف التهي الح بالكافة اللعطاء ف اتجدول 13. يما أن 
/عk‏ 103 »ا 19.3 > ص/عk‏ 103 × 8.0 أستنتجٌ أن ذهب التاج ليس صافيًا. 





ا 
تطبيق 3 )١(‏ 

قوة الدفع 

CEE OO‏ ل MONT ST LS CON OS‏ ما كات 
أ. المعدن؟ 
ب. السائل المجهول9 
ص 0.100. فما الكتلة التي يتحمّلها عند وضعه 2 الماءٍ قبل أن يَشْرَعٌَ 2 الفرق؟ 

TG O MT N ST DS 
يرل الشاحنة؟‎ 

4. ا e‏ ا kg‏ 0.0120 يتفخ بغاز الهيليوم 5 درجة حرارة 0°C‏ وعند ضغط 
هه 1. كثافة الهيليوم 503/ع1 0.179. ونصف قطر البالون المنفوخ 7 0.500. 
أ. ما مقدارٌقوة الدفع المؤثرة 2 البالون؟ (راجع الجدول 1-3 للحصول على كثافة الهواء.) 
ب. ما مقدارٌ القوة المحصّلة المؤثرة 2 البالون؟ 


مراجعه القسم مراجعة القسم 1-3 | 


1. ما الفرق بين الصلب والمائع؟ ما الفرق بين الغاز والسائل؟ 


2 أي مما يلي يطفو 2 الزتيق؟ 
. ف 
ج مسمارٌ حديدي 
د. اص 5 من ال اء 
3 صَمّمٌ منطادٌ مناخيٌ؛ كتلنه 168 650. ليحمل 18 4600 من الأمتعة. كم يجب أن يكون حجمّةٌ 
بعد نفخه بالهيليوم عند درجة الحرارة 0*0 و 317١‏ 1 ليتمكنَ من رفع الحمولة؟ 
(ملاحظة: راجع قيم الكثافة 2 الجدول 1-3.) 


4. تعَدّلٌ غواصةً من موقعها بحيث تتسارعٌ من السكون إلى أعلى بمقدار ۳/۶ 0.325. ما متوسط 
كثافتها عند هذه اللحظة؟ (ملاحظة: ۶ص/عk‏ 103 × 1.025 إن بريم) 

5 الفيزياء والحياه : E‏ الزوارق من البلاستيك ومن مواد مركبة أكثْرَ كثافة من 
الماء. كيف تستطيع هذه الزوارق الطفو على الماء؟ 





ضغط المائع ودرجة حرارنه 


Fluid pressure and temperature 





٠‏ ا پر م ع 
الض عط 2-3 مؤشرات الأداء 
يرتدى المستكشفون لأعماق البحار بذلات ضغط جوئ؛ كهذه الظاهرة 2 الشكل 6.3 * يحسب الضغط الذي يبذله المائع. 

۳ ™ ر 0 1 و ١ 0 e‏ 
للقاومة قوى الماء 2 الأعماق. وأنت تشعرٌ بقوّى شبيهة تضغط على أذنَيّكَ عندما تفطس ٠‏ يحسب كيف يتغير ضغط المائع في العمق. 
إلى قعر حوض السباحة أو عندما تتسلق جيبلا أو تسافرٌ 2 الطائرة. و يضف العام اة اترا 

و وه 

الضغط قوة ے2 وحدة مساحة 


تبدّلٌ المواقمٌ ب2 الأمثلة السابقة ضغطًا على طبلة أُذّنِك. فالضغط هو قياس لمقدار القوة 





3 8 2 5 ص و 
المسلطة عموديًا على مساحة معيتة. ويكتب الضغط كالتالى: الضغط 
مقدار القوة المؤثرة عموديا ءا ا 
الضغط بساحت 
_ القوة 
ار ETT‏ 


وحدة الضغط 4 النظام الدولي 51 للوحدات هي الباسكال (58): وهي تساوي 
8132 ر الياسكال سينا وجه قياين ضثيره الخغط. يساوي الضغط الجوى 
حل شري سل الك جار 0ن 5ن تومه الك ساروا لكر ود للطبييية 
lu‏ لوحدة لخر می (). حيث 3112 1 يساوي 8 105. إن ضغط الهواء 
المطلق داخل عجلة السيارة يعادل حواليّ 58 105 × 3 أو ۳ 3. يبين الجدول 2-3 
المزيد من أمثلة الضغط. 


الجدول 2-3 أمثلة ضغط إضافية 
الموقع الضغط (۲۸) 





موكر الشمس 6 × 2 

مرك اا 1011 x‏ 4 

فانط اما 107 × 6 e‏ 

الضغطٌ الجوي على مستوى سطح البحر 105 × 1.01 بتحمّل ضغط المائع على أعماق تصل 
0 إلى دم 610. 

الضغط الجوي على ارتفاع K۳‏ 10 عن سطح البحر 104 × 2.86 

أدنى ضغط تفريغ 4 المختبر 10-12 x‏ 1 


ميعافيكا 2 3 


هل تعلم؟ 
في كر م أنبوب و 
ا تد 20 
سمل م أصابعك 
جانبي الأنبوب إلى المعجون 
اا ل انض 5 
ا 


الشكل 7-3 

بفعل تعادل الضغط على جانبي المائعٍ 
المحصور في المصعد الهيدروليكي, نق 
قوةٌ صغيرةٌ مسلطة على المكبس الصغير 
(إلى اليسار) قوة أكبنَ بكثير على المكبسٍ 
الكبير (إلى اليمين). 


€9 دس : 


EAE‏ مطبَّقٌ بالتساوي 2 كل أنحاء المائع 


عندما تنفعٌ عجلةً دراجة تبذلٌ قوةً على مكبس المنفخ الذي يبدل بدوره قوةً على الهواء 
داخل العجلة. يستجيب الهواء بدفع مضاد يذل ليس فقط على المكبس بل على جدران 
العجلة أيضًا. نتيجة لذلك يزداد الضغط بالمقدار نفسه على كامل العجلة: 

وبشكل عام» | اذا ازداد الضغط على أي نقطة من المائع ب الوعاء (كصمّام العجلة) 
فانه يزداد على جمیع النقاط داخل ا بالمقدار نفسه. وقد ضَمن بلايز باسكال 
(1623 - 1662) المبداً أو القانون الذي ا اسمّة هذه الحقيقة. 


مبداً باسكال 
تق 0 1 4 على مائع داخل وعاء مغلق بالتساوي 
ا کل نقطة من المائع والى جدران الوعاء ومن دون کک 


يَستعملٌ المصعدٌ الهيدروليكى الظاهرٌ © الشكل 7-3 ميداً باسكال. تسيب قوة 
دده ”1 مسلّطة على مكبس صغير مساحة سطحه 41 ازديادًا ب ضغط مائع, 
كالزيت مثلا. وتبعًا لمبداً باسكالء قل الشقط انداكة د وزان إلى مكبس كبير مساحة 

سطحه د4 فیسلط ماق قوة ۴2 على المكبس الكبير. نطبّقٌّ مبداً باسكال وتعریف 
الضغط لنحصل على المعادلة التالية: ۰ 


تين تر تت اللمعادلة السات ۴ : 


تطورٌ المعادلة الثانية القوة F>‏ أكبرّ من القوة F1‏ بمعاملٍ يساوي النسية بين 
ير 1 











= 
3. احسب 


تبلغ مساحةٌ سطح مكبس صغير لمصعد هيدروليكيّ 1122 0.20. وهناك سيارة وزثُها ١‏ 104 × 1.20 
تستقرٌ على الحامل المثبَّت على المكبس الكبير الذي تبلغ مساحة سطحه 1112 0.90. ما مقدارٌ القوة التي 
يلزمُ أن تسلط على المكبس الصغير ليمكن رفع السيارة؟ 


الملعحعطى: 2 0.20 - F> - 1.20 x 104 N 4 = 0.90 2 A,‏ 
المجهول: P=‏ 
أستخدم معادلة الضغط التي 4# الصفحة 58. 

F1 _2 

A A2 


_ (41z _ (0.20 m2 4 
Fı =| 1 = 5|120 x 104 N) 


Fı =2. x 103N 





الضغط 


ا ا ا ل کل ل وا 00 .كا 
TG TT TS‏ ل اا 
أ. مامقدار القوة 0-093 ا ا ا السيارة؟ 
E‏ الضغط الذي SS‏ للك س0 1 


EE NG ML N IME mL OD 


الغرفة. مفترضًا أن الجزءَ السفليّ من الفراش يلامسٌ بأكمله الأرض. 
1050 233 

لا يتساوى ضغط الأذن الداخليٌ والضغط الخارجيّ على الطبلة التي يبلغُ نصفٌ قطرها 

N TOD‏ ا ا 

Pa‏ 105 × 0.998 2# أعلاه. ا 

TT 

ب. ما مقدارٌ القوة المحصّلة على كل من طبلتي الأذن؟ 


متكافيته] اإخوائع O‏ 


Po 


Po + 91م‎ 


Po + 09/2 





الشكل 8-3 
ضغط المائع على أسفل الصندوق هو أكير 
من ضغطه على السطح العلوي للصندوق. 


تغيز هاه 3 المائع معا(! 5 
اا الف التي ت اله الخراصة يدا کف الماع على ا وهذا 
يستد عي اوه من الجسم تكفي لتحمّلٍ الضغط الكبير. دزي ضف اماد مع تزايد 
العمق لآن الغواصة على عمق معيّن يجب أن تتحمّل وزن عمود الماء ء الذي فوقها. 

تصوَرّ بقعة صغيرة من + جسم الغواصة. ھک E‏ البقعة قوة 
hy‏ ا وكتلئّة تساوي 047 = 17م = .٨‏ نستعملٌ علاقكي الضغط والكثافة 
لكتابة الضغط المرتبط بعمق معيّن. 

1 708 _ 018 _ لمم‎ _ 
1-7-7-6 phg 

e أن تطبيق هذه و سا‎ e 

ا ال 7 (المطلق) 2 ناقصًا الضغط الجوى 0م2: 
pgh = P- Po‏ 


الضغط الكلي (المطلق) 
Po pgh‏ > 
الضغط الكلي (المطلق) = الضغط الجوي + (الكثافة × تعجيل الجاذبيّة × العمق) 


هذا التعبيرٌ الخاصٌ بالضغط داخل المائع يُسهم ج فهم قوى الدفع. لنتصوّرٌ 
ضنتدوقًا ميبقظيلاً غارفًا ے حاوية ماء كما 3 الشعل 8:3 فضقط انما ء الكل المسلط الى 
أسفل على السطح العلويٌ للصندوق هو ( 08۸1 + 20) - وضغط الماء الكلي المسلّط إلى 
أعلى على السطح السفليّ للصندوق هو 0872 + 20. تكون المحصّلةٌ للضغط المسأط 
على الصندوق حاصل جمع الضغطين: 


n‏ ل ار اي 


= (Po + رراعم‎ - (Po + جو )وم = ( اوم‎ -!1( = pgL 


1 ا مان يار ساي كينا سو 3 أحذيةٌ الثلج تقف امرأة تنعل حذاءَ فلج 


7 القودٌ 5 0 من المكيسين, الكبير أم 


الصقين قي المصبعن الهيدروليكى يتحرك ساف 
أطول أثناء رفع المصعد للجسم؟ 


بأمان على سطح ٿلجي: 
إذا خلعت نعليّها تبداً 
سريعا في الغرق في 
الثلج. اشرح ما يحدث 
بدلالة القوة والضغط. 








حيث ۸ - h2‏ = ,] 
نستعملٌ هذه النتيجة لإيجاد القوة المحصلة: 
ىر = وم = ماقم = كانم 7 Fault‏ 


لاحظ أن هذه المعادلة تشكل تعبيرًا عن مبداً أرخميدس. وعمومًاء نستطيعٌ القول إن 
قوى الدفع تنج عن الفرق 4 ضغط المائع ما بين أعلى الجسم المغمور وأسفل نقطة منه. 


الضغط الجوي 


وزن ا نه الجر الأعلى من الغلاف الجويٌ للأرض, EE EL‏ 
الهواء السفلى. وهذا ما يسمى ا لضغط الجوئ. ls‏ ا على جسم الواحد 
متا( اففرضن المساحة 202 ).قوة كبيرة جا کہ تل الى :00011 :200 كيف کا 
ل هذه القوة اھات دون أن دهاز اجا الوا غو أن رات ااا 
وأنسجتها قد تخللتها سوائلٌ وغازات تدفع إلى الخارج بضغط يساوي الضغط الجوي. 
فأجسامنا إذن هي 2 حالة اتزانء حيث قوة دفع الضغط الجويٌّ تساوي القوة الداخلية 
الدافعة إلى الخارج. 1 

الأداةٌ الشامٌ استعمالّها لقياس الضغط الجويٌ تسمّى البارومترٌ الزئبقي. يظهرٌ د 
الشكل 9-3 شكلٌ بسيط لبارومترٍ يتألّفُ من أنبوب زجاجيّ طويل؛ أحدّ طرفَيّه مفتوحٌ 
ركد مغلق؛ وقد مُلِنْ بالزئبق وقلب وار حوض يحتوي على زئيق. بعد ذلك لا 
د ا فد الى اللحوض يل ساد الد الخو 5 قوة على السطح الخارجي 
للزئبق الذي 2 الحوض فيدفع الزكبق > الأنبوب إلى ارتفاع معيّنٍ فوق الحوض. بهذه 
الطريقة تتساوى التو الضاغطةٌ على زثبق E‏ ا الزئبقي داخل 
الأنبوب. لذلك اعتَّبِرَ أي تغيّر ب2 ارتفاع الزتبق إشارة إلى تفي ب الضغط الجؤي. 


النظرية الشركية للخازات وضفط الغاذ 


٠ 8 »* |» 2 3 ٠. 3 5-0002 55‏ هه 8 3 جوء 3 
0 عده 0 لت مر لسر 0 حاول معظمها الل 00 0 
نجاحًا 0 الحركية للغازات 
هه القظلوية ا الغاز بمجموعة من كرات البليار الى تتصادم 
٠ ٠. 55 5‏ ل و 1 2 ٠. 7 ٠.‏ ا مہ 
باستمرار. يعتبرٌ هذا النموذج البسيط ناجحًا # تفسير الخصائص العيانيّة للغاز. 
فمثلاء عندما تصطدم هذه الجسيمات بجدار الوعاء تفقِدٌ جزءًا من كمية حركتها أثناء 
التصادم» ويكون معدل انتقال كمية الحركة إلى جدار الوعاء مساويًا نقوة الغاز المسلّطة 
عموديًا على الجدار. تشكل القوة العمودية مقسومة على وحدة مساحة ضغط الغاز. 


فراغ 


حت 76 








الشكل 9-3 


يشير ارتفاع الزئبق في انبوب البارومتر 


إلى الضغط الجوي. 


ميكانيكا الموائع O‏ 


الضغط بدلالة العمق 
المسالة 
جد الضغط المطلق لياه المحيط على عمق " 103 × 1.00 مفترصًا أن كثافة المياه 
تصاع؟! 103 x 105 Pa , 1.025 x‏ 1.01 = رط 
الح 
1. أعرّف المعطى: x 105 Pa h =1.00 x< 103 m‏ 1.01 ع درم 
x 103 kg/m?‏ 1.025 - م 2م 9.81 = و 

P=? المجهول:‎ 


2 أخصمّط أستعملٌ معادلة ضغط المائع بدلالة العمق من الصفحة 60. 
pgh‏ )ل Po‏ كر 
3 أحسب x 103 kg/m3)(9.81 m/s2)(1.00 x 103 m)‏ 1.025( + وم = P‏ 


P = 1.01 x 105 Pa + 1.01 x 107 Pa 


x 107 Pa‏ 1.02 دمر 


تطبيق 3 (ج) 
الضغط بدلالة العمق 


1. يبلعٌ عمق المحيط الباسيفيكى 2 أحد المواقع 160 11.0. إذا كان اا ا سا اتوي الال 
ر هه ا ا د کے کے کا لے ا 
(استعمل الجدول 1-3.) 

ا ا ا ا ا رک ت اا ا ا اا ا س 0 
وكثافة ٣١‏ /عk‏ 103 × 0.70. 
أ. جد الضغط المطلق على سطح الماء. 
CT MS‏ ا A‏ 

3. وضع كوب يحتوي على زثبق داخل غرفة التفريغ (فراغ) 4 المختبر. ما ارتفاع الزثبق + 
OO LT E‏ تل 13 E‏ 
TT‏ 

ا E‏ ا ل 
(استعمل الجدولَيْن 1-3. 2-3 ). 





درجة الحرارة في الغاز 
لا يكفي استعمالٌ الكثافة والضغط لوصف المائع» بل يلزم أن يضاف إليهما درجة 
الحرارة temperature‏ نظدًا لأهميتها. ترقيطل غادة دري الحرارة بمقدار سخونة 
الجسم أو برودته عند لمسه. تزودٌنا حواسّنا إذن بمؤشرات وصفية لدرجة ا لكن 
يجدرٌ بنا لفهم أعمق مراجعةٌ النظرية الحركية للغازات. 

يمك ف رو الحرارى كنهم الط :من متظور القماين ای و اط 
الجركية العلاقة النسيبية لر الحرارة مع وط الطاة التعركية لخسيمات اقار 
مع ارتفاع درجة حرارة الغاز كردا سره الحسيماف: ومرد اذ بالكال معدن 
التصادمات مع جدران الوعاء. يؤدي ذلك إلى انتقال المزيد من كمية الحركة إلى 
جدران الوعاء 4 فترة زمنية معيّنة مع حدوث زيادة ب4 الضغط. تستنتج النظرية 
الحركية إذن وجود علافة بين درجة الحرارة والضغط. 

يعبر عن وحدة درجات الحرارة ب2 النظام الدولي للوحدات 51 بالكلفن )K(‏ 
والدرجات السيليزيّة (0"). للتحويل السريع من مقياس الدرجات السيليزيّة إلى 
مقياس كلفن» اجمع 273 إلى درجة ا ا على درجة الحرارة 
اکان ع أن دريحة بحرارة القرفة فى واي >1 :293 2056 . 

E TE 


درجة الحرارة 





قياس متوسط الطاقة الحركية لجسيمات 
المادة. 


مراجعة القسم | مراجعة القسم 2-3 | 


1. أ 
ا صندوة مكس ن وط ه.ا 
MOD LES O‏ 
E‏ يزن 25:11 Oma lo‏ 
ف ااسطوا :رن 25 وتف دطر فا ها 1:00 


8 ہ)+ 


الأجسام التالية المستقرة على أرض الغرفة ييذلٌ ضغطا أكبر؟ 


2 یجری دفع الماء إلى نقطة ے2 جبل «سفين» الد بعلو 111 321 بوساطة مضخة ماء خاصة. ما 
مقدارٌ الضغط اللازم لدفع الماء إلى ذلك الارتفاع؟ (انظر الجدول 1-3.) 


و ن و 
3. تبلعٌ درجة حرارة غرفة 2 الطابق السفلي من مستشفى :)0 20, وتبلعٌ درجة حرارة غرفة 2 
٠‏ عاك و عِِ 
الطابق العلوي ©22°. 2 أي منهما متوسط الطاقة الحركية لجسيمات الهواء أكبر؟ 


4. ا رار وان كلقن ا ا د راا 411°C‏ 


5. ما ا ةة الذي يجب أن يتحملّة جسم غواصة تغوصٌ إلى عمق 70 102 × 65.0 
بكم ضِعّف يزيدٌ هذا الضغط عما هو على السطح؟ (انظر الجدولَيْن 1-3. 2-3). 


6© E متخانيتكا‎ 





د مدع 
3-3 مؤشرات الأداء 
© يتفحص حركة المائع مستخدمًا معادلة 
الستغوارية. 
© يطبق معادلة برنولي لحل مسائل حول 
تدفق الموائع. 


٠‏ يتعرف إلى تاثيرات مبدا برنولي في حركة 
المائع. 





00 ل‎ ١ 





المائع المثالي 
المائع الذي ليس في داخله احتكاك أو 
لزوجة ولا ينضغط. 


حركةٌ الموائع 


Fluids in 7 


تدفقٌ المائع 
هل حاولت أن تعد شف زودق ث نهر يتدفق3 تلاحظ ان الجر من النهر الذي دق 
مياهه بهدوء يسمح لك بالعوم م نيثما قب الضخور والمتغطفات الحادة 2 
أماكرة لخر من النهر جنادلَ رغويةٌ من الماءٍ الأبيض. 

عندما کر المائع جاريًا. كما هي الحأل د النهرء شحرك بكسيفات المائع ج 
مسارات تَسمّى خطوط الانسياب» وهي خطوط تعبّرٌ عن المسارات التي تسلكها جُسيمات 
المائع أثناءَ الجريان وهي خطوطٌ وهميّة. يتميزٌ جريان المائع بواحدة من طريقتين هما: 
اتر الانسيابيٌ (المنتظم) أو الانسيابُ المضطرب. يحدث الجريان الانسيابيٌ إذا 
كان كل جسيم يمر 2 نقطة معيّنة سالكا المسارّ السلس نفسَّهُ الذي سلكتة خطوط 
الحريان المختلقة وط ا لمسار خط الجريان على كلّ نقطة؛ مع العاف على ااه 
جريان المائع عند تلك النقطة. تعتبرٌ امتدادات النهر مناطق الجريان 
السات 

المقابل يصبحٌ جريان المائع مضطربًا أو غير منتظم إذا تجاوز 
راا إن كان لحت ا شرق قل ف هرا د 
السبرضة: كوجود ممؤفات ره ساسا حادة 2 النهر. تَسمَّى هذه 
التحرّكاتٌ غيرٌ المنتظمة للمائع تياراتٍ دوامية. وهي ما يميزٌ الجريان 
اللكنظرب: قير الخضريةء أى الآثر اذى يفركة مسر السفيئة د امياد 
أو تأثيراث تيارات الهواء نتيجةً لعاصفة رعدية قوية. من الأمثلة على 
الجريان المضطرب. 

بيطي 2 الشكل 0ا هر تحريان الما ء حول اسطواتة, لقب اه 
فقاعات الهيدروجين إلى الماء لتجعل خطوط الجريان والتيارات الدوامية مرئية. لاحظ 
الفرق الشاسعَ بين نمطي الجريان: الجريان الانسيابي والجريان المضطرب. فالجريان 
Ea DG Ly‏ 
المضطرب مشوشًا ويصعب التنبؤ به. 


نموذج المائع المثالي 

يمكثنا تفُم عدة مزايا لحركة المائع من خلال دراسة سلوك ا مائع المثالي 10نا11 10681. 

حين كنا نناقشنٌ الكثافة وقوة الطفو اقترا ان جميع الموائع المستعملة 2 المسائل كانت 

مرا ا سواط يكون الماة غير قال للانضغاط إذا ت كاف اا اة 
وق الل بمقدار الاحتكاك بداخل المائع. قد يحدث الاحتكالة الداخلى عندما 

تنزلق طبقة من المائع فوق أخرى. يكون جريان مائع لزج جدّاء داخل أنبوب. أبطأ بكثيرٍ 

من جريان مائع أقل لزوجة. عند جريان مائع لزج يتحول جزءٌ من طاقة حركته إلى 


طاقة ss‏ الداخلي. 5 تعتبر الموائع 
واا عند انسيايها. 


م المثاليةٌ غير لزجة, ويعني ذلك أنها 


تتميّرٌ الموائمٌ المثالية أيضًا بجريانها المنتظم» أي تكون السرعةٌ والكثافة والضغط 


ثابتةً عند كل نقطة من المائع. فجريان المائع المثالي غير مضطرب أيضّاء وهذا يعني 
غياب التيارات الدّوّامية 2 المائع المتحرّك. 

وبالرغم من ا فض شات ؛ المائع الى تنطيق عاب أي مائع حقیقی» » فان نمود جه 
ملا ا 0 ا د ر ادا فمّالةٌ 2 


مبادى جريان المائع 


إن قراسة سلواك. ا و ا للقوى زتره يف نافع قد يكون 
صعبًا إلى حدٌ يعجر الحاسوبٌ عن ابتكار نموذج له. لكن يمكنٌ ويام عامة 


تصفُ سلوك المائع بسهولة نسبيًاء انطلاقا من قوانين فيزيائية أساسية 

نتيجة لحفظ الكتلة, د تصورٌ مائمًا مثانيا يجري إلى الداخل 
من أحد طرهَي أنبوب ويخرج من الطرف الآخر. كما يظهر بيذ الشكل 11-3. شاف 
قياس نصف قطر الأنبوب عند طرقيّه. كيف تتغيرٌ سرعة ٩‏ جريان المائع عند مروره داخل 
الأنبوب؟ 


مخادقة الاستمرارية: نتيجة 


بما أن الكتلة محفوظة والمائعٌ غيرٌ انضفاطيٌ يلزمٌ أن تكون الكتلةٌ المنسابةٌ إلى داخل 
الانيوب: 1 سا للكتلة الجارية ا خارج الأنبوب ك اعلام 2. خلال أي فترة 


زمنية: 
2 = 1111 
علمًا أن 17م = 71 وحجم الأسطوانة يساوي ك4 = 18 
01V = p2V2‏ 
0p2A2Ax2‏ = دش 4م 
بما أن طول الأسطوانة ×4 يساوي المسافة التي يقطعها المائع 
تساوي سرعة الانسياب مضروبة 4 الفترة الزمنية. فإن 


والتي هي بدورها 


0 = 4141م 
ال رها من جانبيٍ 5 والمعادكة التاتمة ها هي معادلةٌ الاستمرارية: 
معادئة الاستمرارية 


A1۷1 = A22 


مساحة المقطع الآؤل × السرعة 2 الجزء 1 - مساحة المقطع الثاني × السرعة 2 الجزء 2 


هل تعلم؟ 


06 الإعلانات 1 
للتعريف عن زيت المحركات مؤشر 
ا 
TT‏ 
تستعمل في المناخ الحار ولسرعة 
متك ل 
اك شك اللزوجة في 
TT‏ 
کا 


72 
چ‎ 
A2 
لم‎ 
ملم‎ 
v1 
u چ‎ 
A 
NE 
11-3 الشكل‎ 


الكل الجارية إلى داخل آل تیوب عباوت 
حتمًا الكتلة الجارية إلى خارجه في الفترة 








الشكل 12-3 
إبهامك يضيق مساحة الفوهة في طرف 


الخرطوم فيزيد ذلك من سرعة اندفاع الماء. 





الشكل 13-3 
تتسارع ورقة شج عدل د مرورها في 
يم إلى اليسان ٠‏ 


Ty 





الشكل 14-3 


عند انسياب الهواء حول الجناح تكون 
سرعته فوق الجناح أكبر منها تحته» وهذا 
وی إلى جل ضبقط الوواء ال ع 
بعد وكا جنات 


3# المصلد 


سرعة التدفق 3 تعتمدٌ على مساحة المقطع العرضي 


تلاحظ بك معادلة الاستمرارية أن 41 و 42 يمكنُ أن يعبّرا عن أي مساحتين لمقطعين 
مختلفتين للأنبوب وليس عن الطرفين فقط. قر المعادلة أن جريان المائع يكون أسرع ب 
الجزء الضيق من الأنبوب وآبطأ 2 الجزء الواسع. ت ۷ معدل 
التدفق الحجمي وا بوحدة الحجم إلى وحدة الزمن 1 4 . يکون معدل التدفق ثاينًا 
على طول الأنبوب. 

هك رز معادل الاننتمرارية اقرا يمكتف اهاه وض إبهامك على طرف خرطوم 
میاه اللحديقة. كينا نظ د اتفعن و12 يِسَد الإبهام جزءًا من المساحة N‏ 
متهاهاء الخرطوم: يندفع الماء بانطلاق أكبرَ مما لوكان العكس. سياد 
الاستمرارية أيضًا لماذا يتددقٌ النهرٌ ب الأماكن الضيقة والضحلة بانطلاق أكبرَ مما 2 
الأماكن الواسعة والعميقة. 1 


علا قد ضغط ضغط ال مائع بسرعة تدفقه 


وصور رد ررم الاج مكل أنبوب مياه الصرف الصحي. كما يظهرٌ 
2 الشكل 13-3. تفينٌ معادلةٌ الاستمرارية أن انسياب الماء داخل الجزء الضيّق من 
الأنبوب يكون أسرع منه داخل الجزءٍ الواسع. تتسارعٌ الورقة والماءٌ إذن لدی مرورهما 
حيث تخصّر الأنبوب. 

اذا كانت الووفة واا ارعان هتد مهما تقض فلا يد من أن يكون هذا 
التسار تبعًا للقانون الثاني لنيوتن: سببّه قوة غيرٌ متوازنة وناتجة من کون ضغط الماء 
أمام الورقة اقل من ضغطه خلفها :سنب هنا القوة O TEE‏ قوق تسبّبُ تسارع 
الورقة والماء من حولها عند دخولها الح الت من الان يوضح هذا المثال يدا 
عامًا يُسمّى ميدأ برنولي» التالي نصّه: 


مبداً برنولي 


يَنقصُ الضغط 2 المائع عندما تزداد سرعثه. 


يتم تفسيرٌ قوة الرفع المؤثرة 4 جناح الطائرة بالاعتمادٍ على مبدأ برنولي. عندما 
تحلق الطائرة ينسابٌ الهواءٌ حول ا ا كما يظلي د ا 14-3 لق 
صمہ ) الجناحان بشكل يوجة فيه انسياب الهواء بحيث تصبح سرعلة فوق الجناح أكبرَ 
م ايم . ويصبح بالتالي ضغط الهواء فوق الجناح اقل و 
الجناح. وهذا يُحدِث قوة محصّلةٌ إلى أعلى مؤثرة 2 الجناح تسمى قوة الرفع. 


تربط معادلة برنولي بين الضغط والطاة قة 2 حالة المائع المتحرك 


لياح رت رار ار سمس سرح ررح سور كي بطو لا رنسيل 
Ss 15-3‏ اح سرك الرشيطه 


طاقة الحركة قد كم تهت آم د الطاقة الكامنة أ وقد ”فا الضغط, وتبقى الطاذة 


محفوظة. 


معادلة برنولي 
ثابت = :وم + 2رم + + م 
الضغط - طاقة الحركة لوحدةالحجم + 
الطاقة الكامنة لوحدة الحجم = 
ثابت على طول خط انسيابي معيّن 
وط االات السيظ د ماد بر رل عن قان عة الطاقة.. را هات 
تعبيران إلى الجهة اليسرى من المعادلة يشبهان تعبيرّي طاقة الحركة والطاقة الكامنةء 


إلا أنهما يتضمّنان الكثافة م بدلاً من الكتلة 7#. السببٌ هو أن الكميّةَ المحفوظة 2 معادلة 
برنولي هي كمية الطاقة لوحدة الحجم - ليس فقط الطاقة - وأن الكثافةً معادلةٌ للكتلة 
تفي ا او 


لوحدة الحجم. تصترا معايلة حفظ الطاقة 2 الموائع 
. نلاحظ أن وحدات الضغط معادلةٌ لوحدات الطاقة لوحدة حجم. 


إذا شئت مقارنة الطاقة بحجم معيّن من المائع 2 نقطتين مختلفتينء يتعدل شكل 


معادلة برنولی لتصبح كالتالى: 


pgh2‏ + توم }+ وم = ررزوم + pv?‏ }+ رم 


الحالة الخاصة بمعادلة يرتوتى ( هبدا يرئوتى) 


ارلآ اذا E‏ 7ه يتحت كن السرعتان صهراء كدر هده ااا اة 
كسكون عمود من الماء داخل أسطوانة. إذا افترضّْنا أن ارتفاع قمّة العمود ۸1 هو المستوى 
الصفريٌّ و ۸2 هو العمق؛ تتحوّلٌ معادلةٌ برنولي إلى معادلة بدلالة العمق: 

(مائع ساكن) 08/2 + 20 = P,‏ 

ثانيًاء إذا ب وخوس ا PN E Po‏ 

الشكل التالى: 
(أنبوب أفقي) 2م + + 12 = 2نم 3 م 

2٣ 5‏ ھچ 5 و 7 2 

اذا كانت ۷ اكبرمن ور هطتين ن الجرى, ,تکون 11 اصغرٌ من 1-2. 
e‏ ا ا u‏ 


حتمًا فقط عندّما 0 الارتفاع ثايًا. 


الشكل 15-3 
عند جريان المائع داخل الأنبوب قد 
يتعرض لتغير في السرعة والضغط 





مبدأ برنولي 
الګواد 


4 ورقة 


تستطيع التحقق من تأثيرات مبدا 
برنولي في ورقة إذا أمسكتها أفقيا 
من طرفها ونفخت على سطحها 1 
العلوي. يجب أن ترتفع الورقة نتيجة 
قلة في ضغط الهواء فوقها. 


16- e 
عند تدفق ا إلى 0 أنبوب أفقي ذ فيه‎ 


0 





1. أعرّف 


2 اخطظ 


3 أحسب 


e 


4. اقيم 





معادلة يرنولى 


حزان ماء 4 أسفل أحد جوانبه فوّهةٌ صغيرة وأعلاهُ مفتوحٌ على الفضاء. جد سرعة اندفاع الماء من 
الفوّهة إذا كان ارتفاغ الماء فوق الفوّهة 122 0.500 . 


المحطى: h, = 0.500 m‏ - وم 
المجهول: v=?‏ 
الرسم: 





أختارٌ معادلة أو موقفا: بما أن المسألة تتضمّنٌ مائمًا يجرى واختلافات 
ك الارتفاع» فحلّها يتطلب تطبيق معادلة برنولى. 
pgh, - 12 + + pvر2+ pgh2‏ + 2+ + 4 
تكون النقطة 1 على مستوى الفرّهة والنقطة 2 على مستوى سطح الماء 4 الخران. إذا افترضُنا 


اناك TT TO‏ لماءِ بطيءٌ جدّاء نستطيعٌ اعتبارٌ ا تقريبًا صفرًا. 
لأحفل ا او رظ کے 8 و0 = «P2‏ لن الفوّهة وأعلى الخرّان مفتوحان على الفضاء. 


Py + شرم‎ + peh = حرق‎ peh 
أعيد ترتيب المعادلة لعزل المجهول:‎ 

pgh2 - pghı‏ = 2م 

v2 = 2g(h2 h1) 
أعوّضُ القيم ب2 المعادلة وأحل:‎ 
تقديرٌ سريعٌ يعطي التالي:‎ 


vı = / 2)10()0.5( ع‎ 3 M/s 








ماله نوكل 


1. اتضح وجود ثقب ے2 أحد جوانب خرّان ممتلىٌ لاه وهو مفتوحٌ على الفضاء يقع الثقب على مسافة 


و 


لق ل ل لست لا ررد كارن رن اسل لاد ماه 
eT‏ ۰ 
ب. قطرّ الثقب؟ ۰ 

2 يجري سائلٌ كثافته 3م/ع1 103 × 1.65 داخل قسمين أفقيّين متصلين من طرف إلى آخرّ 4 شبكة 
أنابيب. مساحة المقطع العرضيّ للقسم الأول ۳۶ء 10.0 وسرعةٌ جريان السائل 1/5© 275: وضغطةٌ 
8 105 × 1.20. إذا كانت مساحة المقطع العرضيّ للقسم الثاني ۳۶ء 2.50 فما: 
أ. سرعة الجريان 2 القسم الأصغر؟ 
ب. الضغط 2 القسم الأصغرة 


E 
60 


3 و 
3 عند الشهيق يتحرّك الهواء داخل القصبة الهوائية بسرعة 10/5© 15. يتضاعف متوسط سرعة الهواء 
O 0 5‏ 5 24 5 5 2 5 5 5 - - 5 2 
عند عبوره تخصرًا او تضييقا 4 إحدى شعبتي القصبة. افترض وجود جريان انسيابي ( غير 
ET‏ التتتر شك الك 2 





مراجعه القسم | مراجعةالقسم 3-3 | 


1. يلزم 5 30.0 لملء باكر بوساطة خرطوم الحديقة. إذا سدّدّت جزءًا من فوهة الخرطوم 
يإبهامك لتصبح سرعة اندفاع الماء ضعفيّ سرعته الابتدائية؛ فكم من الوقت يلزمك لملء 
الدلو؟ 

2 يتدفق الماءٌ بضغط ۴4 105 × 3.00 داخل أنبوب آفقي بسرعة 10/5 1.00, 
وفطي الأنبوبٌ إلى + قطره الأصليء جد: 

أ. سرعة التدفق 2 الجزء الضيق. 
ب. الضغط 4# الجزء الضيق. 

3. زود اء ناماع بوساطة أنبوب أساسي أفقي قطره ماه 6.0. يتم توصيل هذا الأنيبوب 
يأنيوب آخر يرتمع فوفه مسافة ۳ 22.0 وبنهايته صنبور قطره 10© 2.0 يصب ے وعاء 
بعك دزا 10-2 × 2.5 ويملؤه خلال 5 30.0. 

أ ما سرعة اندفاع الماءِ من الصنبور؟ 
ب. ما مقياسٌ الضغط 2 الأنبوب الأساسى؟ 


متخانيتكا و ©6 


1 سم ننس د 


26 
مصطلحات 
۶ 4 
أنحضسا نفيك 
المائع Fluid‏ رص 50) 
الكثافة الكتليّة ‏ (]06851 11355 (ص 51) 
قوة الدفع Buoyant force‏ رص 51( 
الضغط Pressure‏ )ص 57( 
ق جة الحرارة Temperature‏ رص 63( 
مائع مثالي Ideal fluid‏ ( ص 64) 





أفكار أساسية 


القسم 1-3 الموائعٌ وقوة الدفع 

د الات ماد ك الحريان» ذلك ليس لها شك معاد المبواكل والفارات كلتاهما 
ا 

٠‏ قوة الدفع قوة تنَّجِهُ إلى أعلى يبذلها الا غ الجسم الذي يطفو فوقة أو يغوصٌ فيه. 

٠‏ مقدارقوة اكير لجسم مغمور أو طاف يتحدَّدٌ بالاعتماد على مبداً أكميدس» وهو 
يساوي وزن المائع المزاح (الذي حل محلّةٌ اڪ 

ه مقدارٌ قوة الدفع لجسم طاف يساوي وزن الجسم الطا2. لأن الجسم متّزن. 


القسم 2-3 ضغط ال مائع ودرجة حرارته 

: الضغط مقياسنٌ لمقدار القوة المؤثرة عموديًا 4 مساحة معيّّة. 

د أقيمًا لين | باسكان تتفل الضقط ا د وعاءٍ مغلق بالتساوي إلى جميع نقاط المائع 
وجدران الوعاء من دون نقص. ۰ 

. الفط د المائع يزداد مع ازدياد العمق. 


القسم 3-3 جركة الموائع 
٠‏ تظهرٌ الموائمٌ المتحركة تدفقًا سانا (سلسًا) أو مضطريًا. 

٠‏ تبعًا لمعادلة الاستمرارية» تساوي د المائع التي تخرجٌ من الأنبوب 4 فترة زمنية 
معيّنة الكمية التي تدخلّ فيه 2 الفترة نفسها. 





5 تبعًا لمبداً برنوليء الموائعٌ المتحرّكة بسرعة تبذل ضغطًا أقل من الموائع المتحركة ببطء. 
عور الفشرات 
الكمية الوحدة التحويل 
الكثافة م kg/m? = 10-3 g/cm3 a Cm‏ 1 
متر 
ا Pa = 1 N/m2 EE‏ 1 


= 10-5 atm 


مراجعة الفصل 3 


هم 2 0° 


راجع وقيم 





° 0 


الكثافة والطفو الضغط 


أسئلة حول المفاهيم ıs‏ أسئلة حول اناه سس 


1. إذا غطست 2 بركة ماء كرة شاطىء منفوخة ثم أفلنّها 0. ے آية حالة يتعرّضٌ قال معيّنٌ لضغط أقلٌ» عند وضعه فوق 
اميف د 1 و 5 ِ 20 ي > 
تلاحظ أنها تندفع إلى أعلى خارج الماء. اشرح السبب مسمار واحد أم فوق عدّة مساميرة اشرح. 


- 
م 


٠.‏ شت 8 4 ذية مد ع أطة ع اد 
1. إذا وضعت إبرة فولاذية بهدوء أفقيًا الماء فإ 
2 هل ے الماءِ آم بذ الزئبق يطفو مكعبٌ ثلجي أكثرَّ إلى أعلى؟ تطفوء بينما تغرقٌ إذا وضعتها بشكل عمودئ. اشرح السبب. 
(لسعيل gaa‏ 3 تالف ايى الأسطواد (السائلة) 
3 عطس مكعب ثلجي 4 كوب ماء. ماذا يحدث لمستوى الماء الى حتف دوع الووام 
عند اتصهار الثلج؟ الشعل 3 7ك من هدة أحرونة اف 
2 ء ء >( « 1 |٠‏ 8 
4. هل تطفو الباخرة أكثر إلى اعلى بے بحيرة ماءٍ عذب ام 2 حر حي بكرن سكع وين 
الط؟ الأحزمة المتتابعة أصغر كلما اقتربّنا 
ا س عر وت ب 5 من القاعدة؟ 
5. الفولاذ اكثر كثافة من الماء. كيف تفسر طفو قارب مصنوع 0 
موف الغو ذالماء؟ 13. أي سك مائي هو الاقوى: السيد الذي 
د 10353 10:34 من آلا على 
عمق 10 10 أم السدٌّ الذي يحجرٌ 
3 1000 من الماءِ على عمق 1١‏ $20 


6. تم ربط قطعة فولاذية صغيرة بأعلى قالب خشبي. عند 
وضعهما معًا 4 حوض ماءء يُلاحظ أن نصف القالب قد 
ال يق كاد عتن را الماع نايرية 
الحجم المغمورٌ من القالب» آم ينقص؟ أم يبقى هو نفسّهة 14. اشرح بدلالة النظرية الحركية للغازات: 

أي ته الفا هندها مد 

Ea‏ الذي اله قان 





7. يتم وزن دلو ماءِ تستقرٌ فيها سمكةٌ بلا حراك. هل تتغيّرٌ 
را اليران عا ا ا ا 
5 علد استااك قصيرة للشري» تقال الفط دال قك 
فيدقّع الضغط الجويٌ السائل داخل القصبة. هل تستطيعٌ 
8 يزن جسم[ #315 الهواءِ و × 265 2# الماء؛ و N‏ 269 استعمال قصبة الشرب على سطح القمرة 
4 الزيت. جد التالي: 
أ. كثافة الجسم 
ب. كثافة الزيت 6. يبلةٌ الضغط المطلق للهواء داخل إطارات السيارة الأربعة ۲2 
(انظر المثال 3 (أ).) 105 4 2:0 احسئة ورن السيارة إذا كانك ماد اا 
بين الإطار والأرض ۳2 0.024. 








9 كزن هى من عادة غير معروظة 17 0000 2 الهواء: 
وN‏ 200.0 4# محلول من الكحول كثاذئة 7 يلم ضغط الماءِ داخل أنبوب 28 105 × 5.00 أكثر من 
3ص/عk‏ 103 × 0.70. ما كثافة هذه المادة؟ الضغط الجويٌ. إذا أحدنْت ثقبًا بقطر 10م 4.00 ج 


(انظر المثال 3 (1).) 
9© 








الأنبوب وسددَّتَةُ بعلكةء ضما مقدارٌ القوة التي تتحملها 

العلكة5 (انظر المثال 3 (ب).) 
8. 2 الشكل 18-3. قطرٌ المكبس ۸ 

` 8 وقطدٌ المكبس‎ 0.64 em 

2 3.5. احسب مقدارٌ القوة 

۴ اللازمة لتحم وزن 

١1‏ 500.0 مع غياب قوی 

الاحتكاك. 

(انظر المثال 3 (ب).) 

ل ف خواصة فا الحيظ على عفق 725053 

أ. احسب الضغط المطلق (الكنهٌ) على هذا العمق 
مفترضًا أن كثافةً الماء تص/ع1 103 × 21.025 
والضغط الجويّ ۴۵ 105 × 1.01. (انظر المثال 3 
(ج).) 

ب. احسبء على هذا العمق» مقدارَ القوة الكلية المبذولة 
على نافذة مستديرة للغواصة قطرّها دك 30.0. 
(انظر المثال 3 (ج).) 


الشكل 18-3 


۶ 5 

أسئلة حون المشاهيع) 11888883 
MM‏ و ع . 7 00 
الجحور تقوم الكلاب ببناء هضبة صغيرة أو كومة تراب 
أمام أحد المدخلين؛ بينما يبقى المدخلٌ الآخرٌ مفتوحًا 
للهواء الساكن على مستوى سطح الأرض. استعمل مادا 
برنولي لتفسّرٌ كيف يساهم هذا التصميم 4 توفير حركة 

21 يتم توزيع المياه عادة على المنازل بعد تخزينها 4 خزانات 
خاصة على أرض مرتفعة. لماذا يكون اندفاعٌ الما من 
حنفيّة 4 الطابق الأرضي سرع من اندفاعه من حنفيّة 
مماثلة 2 الطوابق العليا؟ 

2. عند نفخ الهواء فوق قمة كرة طاولة بوساطة مجفف الشعر 
الكهربائي تلا حظ أنها ترتفع وتتأرجح 2 الهواء. كيف 
يمك ان جات ذلك؟ 


و 2 u‏ 00 2 د 
2 يلحظ مزارعٌ وجود ثقب 4 اسفل خزان للماء معد للري 


9 س 3 





غلى مسافة 83 0:30 تحت مسكوى ظح الاء ما سرعة 
اندفاع الماءِ من الثقبء علمًا أن الخزان مفتوحٌ على الجو؟ 
(انظر المثال 3 (د).) 

4. تحتوي المحقنة الظاهرة 2 الشكل 19-3 على دواءٍ سائل 
كثافتة تساوي كثافة الماءء r‏ المقطع اأعر كي لجدع 
المحقنة الأسطواني 2ص 10-5 × 2.50. بينما تساوي 
مساحة المقطع العرضيّ لإبرتها 102 108 × 2.1.00 
غياب قوة ضاغطة على المكبس يكون الضغط 2 كل مكان 
مساويًا للضغط الجوي. وحين تطبَّقّ قوة مقدارّها ١‏ 2.00 
على المكبس يندفعٌ الدواءٌ من الإبرة. افترضٌ أن الضغط 
بك الآبرة تى مساونًا الضفظ: التجوى» وان المحقنة أطفرة, 

00 ا 0 4 30 5 
وسرعة خروج سائل منها هي نفسها سرعة سائل 2 
الإبرة. جد سرعة خروج سائل. 





الشكل 19-3 


2 03 
مراجعة عامة 
5. يزن مهندسسٌ عيّّةً من الزئبق (ت/ع! 103 × 13.6 = م) 
فيجِدٌ وزتها 11 4.5. ما حجم هذه العينة؟ 
6. ما مقدارٌ القوة التي يبدُلُها الضغط الجوى 


یں 
۶ 


7. يجلسٌ شخصنٌ کتلئة ع1 70.0 على كرسي کلت 168 5.0 
وقد توزع وزنّهُ بالتساوي على أرجل الكرسيّ الأربع. 
افترضٌ أن مساحة مماسنٌ رجل الكرسيّ مع الأرض 
ء ونصف قطرها فتاه 1:0ها الفط النذو 
على الأرض بوساطة كل رجل؟ 

8 تتَسمٌ رتا سباح عند الفطس ك بحيرةء 
ل ص 10-4 × 8.20 من الهواء. ما الضغط الُطلق عند 
الهواءِ على عمق 17 10.0. علمًا أن ضغط الهواء يساوي 
80 من الضغط الخارجيّ 4 جميع الآوقات. والضغط 
الجوئٌ 29 105 × 1.013. وكثافة ماء البحيرة 
اع 103 × 51.00 (درجة الحرارة ثابتة). 


.29 


.30 


1 


.32 


.33 


.34 


يكاد الضفدع الظاهرٌ 2 
الشكل 20-3 أن يطفرَ 2 اكد 
وعاء نصف كروي اضف 0 :. 2 ¢ 


على سائل كثافثه 
الشكل 20-3 












x 103 kg/m?‏ 1.35. ما 
کتلة الضفدع؟ اعتبر حجم 
الضفدع يساوي حجم تجويف السائل. 


حوضٌ سباحة داثری يقعٌ عند مستوى سطح البحر. قعرة 

مسطّمٌ وطول قطره ۳١‏ 6.00. يملا الحوضٌ حتى ارتفاء 

1 ` 150m 

أ ها الضخط المطلة على القي؟ 

ب. كم يزيدٌ متوسّط الضغط المطلق على القعر إذا طفا 
شخصان 2 الحوض كتلتّهما معًا 18 150؟ 


تهب الريح قوق سطح منزل بسرعة 10/8 30.0. 

ا افرص أن الهواء دال المتزل ساك فسا ء ف الفوق 
بين ضغط الهواء الخارجي على السطح وضغط الهواء 
الداخل”؟ ۰ 

ب. ما القوة المحصّلة التي يبذلها هذا الفرقٌ 4 الضغط 
على سطح مساحتَّةُ ۶ 5 وما اتجامها؟ 


كيسنٌ يحتوي على دم كثافتّة 203/ع1 1050 رفع إلى علو 
m‏ 1.00 كوق مستوى ذراع مريض. كم راد كفطل الدم 
على الذراع برفع الكيس إلى هذا المستوى؟ 


و و وق 


تز داد رسو الجزء المغمور بالماء من سفينة حربية 6111© 6 
فقط نتيجةً لوضع حمولة على سطحها تزن ١‏ 106 × 1.0. 
قدّرٌ مساحة المقطع العرضى للسفينة عند مستوى سطح 
الماء. (انظرالجدول 1-3 ص 51.) 
وعاءٌ كتلكّة ع) 1.0 يحتوى على ۸£ 
0 من زيت كتافتّةٌ ۳۶ /ع) 916 
وهو يستقر على كفة میزانء كما 
به ف اكل 213 حمر قات 
حديد كتلثة 128 2.0 بشكل کامل 2ے 
الزيت بعد أن عُلَّقَ ب4 قبّان حلزوني. 
جد قراءة كل من القبّان والميزان. 
( انظرا لجدول 1-3 ص 51.) 





05 


.36 


.37 


.38 


39 


.40 


.41 


عوامةء حجمها 703 0.60: صَّنْعتٌ من خشب كثافئة 
3 600.0. تبلعٌ مساحة قعرها السطحيّة 2ص 5.7. 
إلى أي عمق تحت سطح الماءِ تنغمرٌ قاعدة العوامة إذا 
وَضعت 2 ماء عذب كثافتة ۶٥/عk‏ 103 × 61.0 

و : و و Rg,‏ 
طول كتاب الفيزياء cm‏ 26 وعرصه cm‏ 21 وارتفاعه 
cm‏ 3.5. 
أ. ما كثافئة إذا كان وزئه 17 519 

ب ما الضغط الذى مسلط الكفاب إذا وض على وجهة 
ج ما الضغط الذي يسلَّطةٌ الكتابُ إذا وضع شاقوليًا؟ 
le‏ 0 5 4 5 ر 

هناك جهاز فرملة هيدروليكي (الشكل 22-3) مزود 


بمكبس أسطوانة رئيسة مساحتّة ۳۶ء 6.40 أو بمكبس 
أسطوانة فرملة مساحئّة ۳2ء 1.75. جد قوة الاحتكاك 


بين بطانة أسطوانة المكبح وقرصه» علمًا أن مُعامل 
الاحتكاك بينهما يساوي 0.50. والقوّة المبذولة على 
القرص N‏ 44. 

قرص الكبح 

بطانة المكبح 







الدعسة 


اا 
الشكل 22-3 
أنبوب للغاز الطبيعي. قطره ۳ 0.250. يعطي 4 الثانية 
3 1.55 من الغاز. ما ا انسياب الغاز؟ 
تطفو قطعة صابون سمكها ته 2.0 ب الماء. والماءً يصلٌ 
إلى علو اه 1.5 من القطعة. أضيف إلى الماء زيت كثافتة 
3 900.0 فوصل مستوى السطح الأعلى لقطعة 
الصابون إلى مستوى السطح الأعلى للزيت. ما عمق طبقة 
الزيت التى أضيفت5 
كثافة الزيت 723/ع1 930. لذلك يطفو الزيت فوق الماء. 
وهناك قال خشبيٌ مستطيل الشكل كثافكه 3مد/ع1 960 
وسمّكة ۳ء 4.00 يطفو بين الماءِ وبين الزيت الذي يغطيه 
كلًا. إلى أي عمق تحت السطح الفاصل بين الماء والزيت 
يضل اسع القالف؟ 
يزن قا قب × 0 2 الهواء. عندما يتدلى عطاس 
من قاف E‏ كر اير وين 


اکا نوات © 


أسطوانة الفرملة 


5 





42 


.3 


4 د 


القالب والغطاس معًا 11 200.0. أما عندما يكونان 
e‏ فيكون وزنُهما 77 140.0. جد كثافة 
الخشب. 

يظهرٌ ب الشكل 23-3 خزان مياو له أنبوبُ تفريغ بد 
أسفلة: ما اقضصى ارتفاع يصل | اليه الماء لمق دو ف الجهة 
اليمنى للخزان5 افترضنٌ أن 22 10.0 = / وص 2.0 = _ 
و30.0° = 0. علمًا أن مساحةً مقطع 4 العرضيٌ أكبرٌ 
بكثير من مساحة مقطع 8 العرضي. 





الشكل 23-3 


يجري الما داخل أنبوب نصف قطره 10 0.30 بمعدّل 
تدفق 103/5 0.20 وبضغط يساوي الضغط الجوئ. يميل 
الأنبوبٌ نزولاً لیغذي أنبويًا آخر نصفُ قطره 10 0.15 
ويبعدٌ عنه إلى أسفل مسافة 20 0.60. ما ضغط الماء داخل 
الأنبوب الثاني؟ 


نابض کھت ثايك هرونت 00:01 ت حمود ١‏ على 
طاونة كينا يطليز ف الشعل 24-3 أ شما E LG‏ 

ع 2.00 بغاز الهيليوم (0"0 . ۳ 1) ليصبح حجمّةٌ 
3 5.00 ثم م بالنابض فيحدث فيه الاستطالة التي 
2 الشكل 24-3 (ب). كم يستطيلٌ النابضٌ لدى بلوغه حالة 
الاتزان؟ (انظر الجدول 3-. وتذكرٌ أن ×۸۸ = "/. ) 








الشكل 24-3 


5 


.46 


.7 


.48 


.49 


يبل متوسط مساحة المقطع العرضيّ للشريان الأبهرٍ لليافع 

۰ .2.0 cm2 

أ الحا معدل تددق الدم ے الشريان ( تاع 10 =م) 
بوحدة 5/ع إذا كانت سرعئة ولمك 42. 

ب. افترضَ أن الشريان يتفرّعٌ إلى آنابيب شعرية مساحة 
مقاطعها العرضيّة مجتمعةً 2ء 103 × 3.0. فما 
سرعة الجريان ف الأنابيب الشعريةة 


ييلع القطر الداخلى للشريان الأبهر 012 1.6 وللانبوب 
الشعرىٌ 10 10-6 × 1.0 تقريبًا. ومتوسط سرعة ES‏ 
ك الشريان حوالي 6 1.0 و ے الأنبوب ٥10/8‏ 1.0. قَدّرٌ 
عدد الأنابيب الشعرية 4 نظام الدورة الدهوية مفترضًا ان 
انسياب الدم داخل الأنابيب منتظمٌ ومتساو . 


يملا مزارعٌ خزانٌ ميام طولّةُ 1 1.5 وعرضُةٌ مه 65 
ET‏ د ير ا كم من الزمنٍ 
ينزكة الع الكزان: إذا كانت سرعةٌ تدفق, الماع عت 
الخرطوم m/s‏ $1.5 


كرة جوفاءٌ كتلثها 18 1.0 ونصفٌ قطرها 10 0.10 عبشت ج 
بالهواعة ؛ ثم أَفلِتت من السكون من قعر حوض ماءٍ عمقَّةُ 
ل الین أي ارتفاع فوق سطح الماء ترتفع م الكرة؟ أهمل 
الاحتكاك وحركة الكرة عندما E‏ جزئیًا 2 ۰ 
الماء. 

قان خفیف ثاب مرونته 71/0 16.0 يستقرٌ عموديًا د 
قعر إناءٍ كبير من الماءء كما يظهر 2 الشكل 25-3 (). 
یربط قال خشبي كتلتهُ و1 10-3 × 5.00 وكثافئة 
تصاعء! 650.0 بأعلى القبّانء ثم يُمَلَتُ جهاز القالب - 
الزنبرك حتى يتوازن: كما يظهرٌ 4 الشكل 25-3 (ب). كم 
يستطيل التايضر ؟ 





(( (ب) 


الشكل 25-3 


| شا لل 


تقويم الآداء 


تقويم الملفٌ 


ا ال 7 ٍِ يح كع ارك 3 و OTE‏ س 
1. صمم واصنع هيدرومترًا (لقياس كثافة الموائع) ها كد سجل أمثلة على مضحًات تستعمل 2 الأدوات. المحرّكات 


یں 


بكمّية الرمل اللازمة ليطفو الأنبوب 4 معظم السوائل بشكل 


عمودي. عيّر الأنبوب بسوائل معروفة الكثافة ثم ضع عليه 
ملصّقًا يحمل علامات. قن كثافة السوائل الغذائية التالية: 
الحليب المقشودء الحليب الكامل e‏ ار 
القئمة )ء الريك النبات شرام الغطاكر المعلؤة امرك درس 
السكر. لخصّ نتائجَك ب جدول أو برسم بياني. 

٠‏ اشرح كيف تستطيع استعمال الفروق بے الضغط لقياس 
التغيّرات ج الارتفاع. مفترضًا أن كثافة الهواء ثابتة. إلى أى 
مدى قصل ده نتئج البارومتر الذي صمت ليكو اشر 
0 1 بينها وبين الارتفاعات الحقيقية لبناءين وجبل على 
التوالي 10 55 و 10 255 و 13 $2200 000 


والأجهزة قد تستعملها خلال أسبوع. صف باختصار مظهر 
ووظيفة كلّ مضحة. نقَّدْ بحنًا حول كيفيّة عمل إحدى هذه 
المضحّات مع مقارتتها بمضكة الماء ك السيارة أو ااا 
الهوائية 4 الدراجة ناقش معلومات بحثك 2 اجتماع مع 
مجموعة من زملائك. ثم ابتكرٌ عرضًا نموذجيًا أو رسمًا 
بيانيًا يحص معطيات المجموعة. 


منكانيتكا اوا © 








الحرارة 


Heat 






يُستعَمل المنطادٌ الظاهرٌ ب2 الصورة لإرسال أجهزة علميّة. والقيام بتجارب 2 الفضاء. يُمكن 
اعتبارٌ المنطادٍ نموذ جا لنظام ديناميكي حراري مبسَّطٍ. فمثلاً. يمكن لتغيّر درجة الحرارة خارج 
المنطاد أن يودي إلى تبادّل 2 الطاقة بين الغاز الموجود داخل المنطاد والهواء الخارجي. يودي 
تبادل الطاقة عن طريق الحرارة إلى تغيّر بخ الل الداخليّة للمنطاد ومحتوياته. 


م هام »دي 4م 
ما يتوقع لحقيقه 

4 2 
ستتعلم 2 هذا الفصل التمييرٌ بين درجة الحرارة وكمَّيّةَ الحرارق 

25 اک 1 بو 

وكيف أن تبادل الطاقة بين الموادٌ يؤدذي إلى تغيّر 4 درجة حرارة الموادٌ 
1 00 / 1 1 
او بے حالتها. كما ستتعلم ايضًا كيف يودي تبادل الطاقة. عن طريقي 
الشغل والحرارةء إلى تغيّر ب2 الطاقة الداخليّة لنظام ما. 


محتوى الفصل 4 

1 درجة الحرارة والحرارة 
ه تعريف درجة الحرارة والحرارة 
aî‏ والشغل 


2 التغيْرُ2 درجة الحرارة والحالة 
9 ا الجاركة ۲ 


للد أ( ال الل الالانه TT‏ 81 45 5ه فده 2< 6ه .هه 
: الاب 


5 رار الا نة 


١ 


3 علافة الحرارة بالشغل 
#االكرازة ولك لا والطاقة الداخليّة 
٠‏ عمليّات الديناميكا الحرارية 


1 
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1-4 مؤشراث الأداء 


« يصف التغيّرات في درجة حرارة جسمين في 
طريقهما للوصول إلى الاتزان الحراري. 

© يشرح الحرارة على أنها الطاقة المتبادلة 
بين جسمين عند درجتي حرارة مختلفتين. 

© يريط بين درجة الحرارة والحرارة على 
المستوى الظاهر للعين وبين حركة 
الجسيمات على المستوى المجهري. 

© يطبّق مبداً حفظ الطاقة لحساب التغيّرات 
فى كل من الطاقة الكامنة وطاقة الحركة 
والطاقة الداخلية. 


الاتزان الحراري 





الحالة التي يكون فيها للجسمين 
المتلاصقين فيزيائيًا درجة الحرارة 


الشكل 1-4 

قل الطاقة كحرارة من أجسامٍ ر 
كرارتها أعلى (كالشراب في العُلبَة) إلى 
أجسامٍ درجة حرارتها أدنى (كالماء 
البارد). 


درج الحرارة والحرارة 


Temperature and Heat 


9 .+ م » 5 5 
تعريف درجه الحرارة والحرارة 
تم التمهيد لفهوم درجة الحرارة 4 الفصل السابق من خلال درجة حرارة الغازات. 
غالبًا ما نربطٌ درجةً الحرارة بمدى برودة أو سخونة جسم عن طريق اللمس. عدم 
يؤدي إعطاءٌ كمّية حرارةٍ لجسم أو سحبّها منه إلى تغيير درجة حرارة الجسم. ره 
الحرارة تفاس كذلك مع طاقة بحركة الذكاكروالتجزيكات الكانة للمادة: 

لقياس درجة الحرارة نفترضٌ ن أن قطعةٌ من الثلجوُضيقت ب كوب من الماء. بعد نه 
دقائق ينصهرٌ الثلجُ فتنخفضٌ درجة حرارة الماء 4 الكوب قليلاً. عندها نقولٌ إن النظام 
المكوّن من الثلج (سابقا) ومن الماءٍ هو حالة اتزان حراري 60111115171101 «thermal‏ 
وعدحا هط يكن ان a‏ وهنا مقا للك كات كراشتن 
هي الأساسسَ بے قياس درجة الحرارة. فعندما حابر هدر مجر ارا ) على ھاس 
مع جسم لقياس درجة حرارته؛ تنتظرٌ قليلاً حتى يتحقق الاتّزان الحراريٌ بين المحرار 
والجسم. وعندما ا الان تصبح TT‏ المحرار هي الدليل على درجة حرارة 
الجسم. 

نذكر أيضًا أن هناك مقاييسَ مختلفةً لدرجة الحرارةء أهمّها مقياسٌ سلزيوس 
ومقياسُ فهرنهيت والمقياسٌ المطلق ( أو مقياس كلفن). وللتحويل من مقياس إلى آخر 
نستعمل هاتين العلاقتين 1 

التحويل من مقياس إلى آخر 


Tx = 7 +ع‎ 273.16 Tr=+Tc+ 320 


حيث 1۳ تمثلٌ درجة الحرارة بحسب مقياس فهرنهيت, 
و تمثلٌ درجة الحرارة بحسب المقياس المئوي (سلزيوس) ‏ 
و م1 تمثلٌ درجة الحرارة بحسب مقياس كلفن ( المطلق) 





الخرارة والطاقة 


قد تبدو الفيزياءٌ الحرارية غامضةً لدى دراستها على المستوى المجهريّ؛ حيث تصبعٌ 
الآجسام الحارّة باردة دون سببٍ واضح. من أجل فهم الفيزياءٍ الحرارية يجب توجية 
الاهتمام نحو سلوك الذرّات والجسيمات # المادة. يمكنّ استعمالٌ الميكانيكا 7 أجل 
اشر ماييط ر للعميات على لساري جود ييا زد الى قلي ها راجحا E‏ 
المستوى العياني. يتوزعٌ الاهتمامٌ خلال هذا الدرس على هذين المستويين. 

اذا سقطت عل مشروباك غازئة ہے ماع بارت كما كا اتگل 14 :فان ذرحة حرارة 
العلبة وما بداخلها تنخفضٌ قليلاً فيما ترتفعٌ درجة حرارة الماءٍ إلى أن يصلا إلى اتّزان 
حراري» ويحققا درجةً حرارة واحدة. 

تنتقلٌ الطاقةٌ من علبة الشراب إلى الماء لأن الجسمّين على درجِتَيَ حرارةٍ مختلفتين. 
هذا النوعٌ من الطاقة الذي ينتقل ب2 مثل هذه الحالة يُسمّى الحرارة ٤2ع1.‏ 


انتقال الطاقه كحرارة 


وفق وجهة النظر العيانيّة. تنتقلٌ الطاقة كحرارة دائمًا من جسم على درجة حرارة أعلى 
إلى جسم آخرّ على درجة حرارة أدنى. يمكنٌ تشبية ذلك بالسلوك الميكانيكيٌ للأجسامٍ 
التي تنتقلٌ من طاقة كامنة أعلى إلى طاقة كامنة أقلٌ؛ تمامًا كما لو أن القلم سقط من 
مقعدرك إلى الأرض ولم يقفرٌ من الأرض إلى المقعد. إن الطاقة تنتقلٌ تلقائيًا من أجسامر 
هي على درجة حرارة أعلى إلى أخرى هي على درجة حرارة أقلٌ؛ وليس العكس. 

يمك شرح الاتجاه الذي تنتقلٌ فيه الطاقة كحرارة على المستوى المجهري. بداية 
يكون متوسّط طاقة حركة الجسيمات 2 علبة الشراب أعلى من طاقة حركة جسيمات 
لاء المحيط بالعلبة» كما 2 الشكل (2-4 أ). 

تنتقلٌ هذه الطاقة من الشراب إلى العلبة بوساطة جزيئات الشراب التي تصطدرم 
بذرّات معدن العلبة. تتذبذبٌ ذرَّاتٌ المعدن بشكل أسرع نتيجة لارتفاع طاقتهاء فتنتقلٌ 
هذه الخلاقة إلى جراد الا اتحيطة: الشعل (24ي). ۰ 

ومع الازديادٍ التدريجيٌ لطاقة جزيئات الماء. تنخفضٌ طاقةٌ جزيئات الشراب والعلبة 
تدريجيًا أيضًا إلى أن يصبح متوسّطٌ طاقة حركة جميع الجزيئات متساويًا. ويمكنٌ أيضًا 
لجرو من اقا أن ينتدل واا التعيادماك من ج ا اناي ا اة إلى 
جزيئات الشراب والعلبة ذات الطاقة الاعلى. 


ذراتث المعدين 
ا حا اغراف 





6 << عو اع e‏ 


45€ = الشراب 7 اتجاه انتقال 60 = الشراب7 اتجاه انتقال الطاقة 
الطافة 


)01( (ب) 


الحرارة 





الطافة الف بين الخاد ي 
للاختلاف في درجة حرارتها. 


الشكل 2-4 
تنتقل الطاقة كحرارة من الجسيمات ذات 
الطاقة الأعلى إلى الجسيمات ذات الطاقة 


الأقل. 
الخرارة © 


الطاقةٌ المنتقلة 
من الماء إلى العلبة 





الطاقة المنتقلة 
من العلبة إلى الماء 


الشكل 3-4 


الطاقة المكبادلة بدن حسمين صقرا 


الطاقة الداخلية 





طاقة المادة اقات مر الحركة الا 
لجزيئاتهاء وهي تساوي مجموع طاقة هذه 
الجزيئات. 





5 ا 
BS‏ 





5€ = اسيارة 1 
الشكل 4-4 

الطاقة المتبادلة كحرارة بين سطح السيارة 
وقطرة المطر هي نفسها 5 تقريبا عند درجات 
الحرارة المنخفضة :)0( ودرجات الحرارة 
المرتفعة (ب)ء شرط أن يكون الفرق بين 
درجتي الحرارة هو نفسه. 


ادن يمكن ا قة أن تنتقل 2 الاتجاهين. ويما أن متوسّط طاقة حركة الجزيئات 
يكون أعلى ب2 الأجسام ذات درجة الحرارة الأعلى فإن الطاقة E‏ كحرارة 
كون اك من الطاقة قة التي تنتقل إليها وکن لحكل أن اتطافة قة تنتقلٌ كحرارة 2 
اتجامٍ واحدٍ فقط. 


انتقالْ الحرارة وتغيّرٌ درجة الحرارة 


يمكنّ فهم الاتزان الحراريٌ بدلالة تبادل الطاقة بين جسمّين على درجة الحرارة 
نفسيها. عندما تكون علبةٌ العصير والماءٌ الملامسٌ لها على درجة الحرارة نفسيهاء كما ك 
الشكل 3-4 تكونٌ كميةٌ الطاقة المنتقلةٌ من العلبة إلى الماءِ مساويةٌ لكمية الطاقة المنتقلة 
هن اماع الى اا وعاده كور ور العلاقة ا دين الجسيكين صدوًا: 

يضح مما سبق الفرق بين درجة الحرارة والحرارة. إن ذرًات الأجسام تكون 4 حركة 
متواصلة» وهذه الحركة تعطي جميعَ هذه الأجسام طاقة داخلية .internal energy‏ إن 
فوحة ا قاس ئُ لهذه الطاقة. لذلك يكون لكل جسم درجة حرارة معيّنة. آما 
الحرارة فهي الطاقة امتبادلة بين جسم وخر نتيجة لاختلاف درجتي حرارتهما a,‏ 
يكون هناك فرق بين درجة حرارة جسم ومحیطهء ٠لا‏ يكون هناك طاقة ة متبادلة على شكل 
ENI‏ 

إن الطاقة المتبادلة كحرارة تعتمدٌ على الفرق 4 درجات الحرارة بين الأجسام» لذلك 
كلما داد هذا القرة اؤدافت انظافة المتبادلة عل فكل حرارة فا فصل الغا 
تنتقلٌ الطاقة كحرارةٍ من سطح سيارة درجة حرارته 30°C‏ إلى قطرة مطر يارد درجة 
حرارتها 5"0. أما ب فصل الصيض فإن العلاقة دل كجرارة من مط ا 
حرارتة 45”0 إلى قطرةٍ من المطر دافئة ( 4 حال سقوط المطر) درجةٌ حرارتها ©2052. 
وبما أن الفرق بين درجثيّ الحرارة هو نفسّهٌ 2 كلتا الحالتين (أي 2590) فمن المتوقع 
أن تكونٌ الطاقةٌ المتبادلةٌ هي نفسّهاء (الشكل 4-4). 1 

يساعدٌ كل من مفهوم الحرارة ومفهوم درجة الحرارة ب شرح سبب الاختلاف بك 
إحساس اليدين الموضوعتين 4# وعاءين منفصلين. 2 الأول ماءٌ باردٌ وك الثاني ماءٌ 
ساخ لدى افقانهما مما الى وهاءواحي فيه ها قاقر تحن أعصيان الطيقة زالعليا من 
جلد يدرك بالطاقة المتبادلة عبر جلدك ما بين جسمك والأجسام التي لها درجة حرارةٍ 
مف هن درج بخرارة جس اذا کات إحدى اليدين 2 حالة اثزان حراريٌ مع ماءِ 
بارد , تنتقلٌ من الطبقةٍ الخارجية لجلدر اليد طاقة 5 أكندمن الطافة التى يمكرة أن يحرضتها 
الد الذي درجة حرارته 37.0”0. عند انتقال اليد فجأة إلى الماء الفاترء ودرجة حرارته 
أعلى من البارد. تنتقلٌ الحرارة منه إلى اليد الباردة بالنسبة للماء الفاتر. كذلك فإن 
الي الأخرى. التي كانت 2 الماء الساخن واكتسبت الحرارة منهء تنقلٌ هذه الحرارة إلى 
الماءٍ الفاتر (الأبردٍ نسبيًا) لدى انتقالها إليه. 


وة قياس الحرارة 


قبل أنه يتوصّل افا الى E‏ الحالي للحرارة» کانوا قد طوّروا وحدات فياسٍ 
نتلفة لها وهذه الوحد ات ما تزال تعمل على نظاق واسء: كما ے الحدول 14 .ولآن 
الخرارة کالشغلء مظهة من مظاهر الطافة 2 المتبادلة. أمكننا تحويل وحدات الحرارة 


الجدول 1-4 الوحدات الحرارية بالجول 





وحدة الحرارة القيمة المكافئة TIE‏ 
E‏ هي 1 لس ها ]5 
كالوري (41ء) [ 4.186 وحدة حرارة # غير نظام 51: استعملَت من قبل 


ا 


كيلو كالوري (1>631) J‏ 103 × 4.186 وحدة قياس حرارة بے غير نظام 51 

x 103 J = 1 kcal EE‏ 4.186 عل التغذية 

CIOS] (Btu) MM‏ 1055 وحدة حرام بريطانية ل الهندسة 
والتبريد والتكييف 


الى جول» ع يده تار لا 0 51. 


فة الحركة و لا للطاقة ل فإئنا دميزٌ ا 


الحرارةً والشغل 


استعملٌ مطرقة لغرز مسمار ك قالب من الخشب. بعد عدّة دفائق, اسحب المسمارٌ من 
القالب n‏ حافتة تجحده ساختا. ندل ذلك على اتفال لخر ازة مق المسمان الى بوك 


هناك 0 المسمارمن القالب. يتعرّضلٌ المسمارٌ لاحتكاك بالخشب› ومعظم 


فة المطلوية للتغلّب على هذا الاحتكاك تتحوّلُ إلى طافة داخلية. يؤدى ارتفاعٌ الطاقة 


ا ارتفاع درجة حرارته. گا يودي الفرق بين درجتيّ حرارة المسمار 


ويدرك إلى انتقال الطاقة من المسمار إلى يرك على شكل حرارة. 
الاحتكاك هواحدى الطرق التي تزدادٌ بها الطاقة قةٌ الداخلية للجسم .2 حالة 


الأجسام الصلية كر ريادة الطاقة 3 الداخلية ؛ بتغيير شكل الجسم كمايحصل 
باستطالة شريط مطاطيٌ أو بطي قطعة معدنية. 


هه 


متحريع 2 ارشادات السلامة 
ر ا ب تفادي قطع الشريط المطاطي, 
الشغل والحرارة ا ب الاستطالة بضعة 
TET‏ ل E SL TRE TART‏ 
ا ل ا ل 0ف اذكام ص 
بين 1217 7 و 1012 10. مسك طرفي الشريط المطاطي بين 
إيهامي يديك. تحسس درجة حرارة 


المنطقة الوسطى منه بشفتيك. شد طرفي 
ات د سك (٠0‏ 
مستطال. المس المنطقة الوسطى من 
الشريط بشفتيك مرة ثانية. لاحظ ما إذا 
كانت درجة الحرارة قد تغيرت. قد 
يلزمك أن تشد الشريط عدّة مرات قبل أن 
E‏ 


كرد 


و 7 

حفظ الطاقة الكلية 

عند مناقشة مبدأ الطاقة الميكانيكية؛ نلاحظ أنه عند حدوث احتكاك بين أجسام لا 
يتحول كل الشغل إلى طاقة ميكانيكية. والطاقةٌ الحركية لا تبقى حركيةً بصورة كاملة 
ناء التصادمات اللامرنة. بعضٌ هذه الطاقة يتم امتصاصّةٌ كطاقة داخلية للأجسام: 
لذلك يَسحُنّ المسمارٌ وثقبٌ القالب الخشبيّ بعض الشيء عند سحب المسمار منه. إذا تم 
الأ عن الاعفان ار © د الطاقة الداخلية مع ا راه د الطاقه اة 

و ی e‏ ٍ 
تكون الطاقة بشكل عام كمّية محفوظة. 


حفظ الطاقة 
APE + AKE + AU =0‏ 


التغيّر 2 الطاقة الكامنة + التغيّر 2 طاقة الحركة + 
التغيّر 2 الطاقة الداخلية = صفرًا 








يوضٌّحٌالشكلالمجاورٌ تجرية مشابهة لتلك التي اسثعملّت 
لتوضيح حفظ الطاقة. تُحرَّكُ بدالات #4 ماء يملاً الوعاء 
بوساطة أجسام ساقطة. يؤدي ذلك إلى تسخين الماء ورفع طاقته 
الداخلية. 575 إثر ذلك درجةٌ حرارة الماء كدلالة عر ارش 
طاقته الداخلية. إذا سقطت الكتلةٌ الخارجيةٌ البالغةٌ ع1 11.5 
مسافة "۳ 1.3 وتحوّلت كل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة داخلية, 
فكم يكون ارتفاغٌ الطاقة الداخلية للماء؟ (افترضن أن لا تسرب 
للطاقة من الوعاء إلى الخارج أو بالعكس.) 





1. أعرّف المعطى: m= 11.5 kg‏ م 1.3 - ,م 2 9.81 = ع 
المجهول: 9 - AKE - 9 APE‏ 9 - 40 


0 أختارٌ معادلة (أو معادلات) أو موقمًا: يمكرء صياغةٌ معادلة حفظ الطاقة بمساواة 

الطاقة الابتدائية الكلّية بالطاقة النهائية الكلية. بما أنه ليس للجهاز ككل طاقةٌ حركة 

عند بدءٍ سقوط الجسم أو عند توه تكون كل من KE;‏ و E KE,‏ 

الكامنة قد تحوّلَتَ إلى طاقة داخلية. تكون ,215 مساويةٌ ل 7:87 إذا کانت ,۲۴ صفرًا. 
APE + AKE + AU =0‏ 
PE; + KE; + U; = PEr+ KE, + U,‏ ا 000 
م فكره معيده 
0 متام أي تغير في المقدار استعمل له الرمنّ ۸ 
KE; - 0‏ الذي يعني أن القيمة البدائيّة تطرح من 

e 

AU = E Kf = Û 
mgh +0 + U; =0 +0 + Ur 
AU = Ur- U; = mgh 


1 ؟ ا مض موو 5 2 ٠‏ همه 7 ص 2 ونب جو 
3 أحسب اعوّضُ القيم 2 المعادلة وآحل: جواب الأله الحاسبه 


(0 5/52()1.3ة 18()9.81 11.5) = نالك بما أن أقلّ عدد للأرقام المعنوية في البيانات 
[ 146.6595- ار 


EC MOOI 
به وهو إلى رقمين معنويين‎ AU-=147] 
.147 [ فقطء أي‎ 


4 أقيّم يمكن تقديرٌ الجواب باستعمال القيم المقرّبة د 7و 8. 
حيث ع1 10= 7 و 10/52 10 = ع تکون [ 130 = AU‏ 
وهي قريبةٌ من القيمة الحقيقية المحسوبة [ 147. 


O. 


تطبيق 4 (أ) 
N‏ 


1. بے الشكل الموضّح ‏ المثال 4( أ). كم ترتفعٌ طاقة الماء الداخلية إذا سقطت الكتلةً الخارجية 
مسافةً مم $6.69 

2 يدفعٌ أحدٌ العمّال مسمارًا كتلتة ع) 0.500 4 وتدٍ خشبى بوساطة مطرقة كتلتّها ع1 2.50. تطرق 
CM‏ ل ال لل EI CCTM‏ 
والمسمارء كم يكون الارتفاعٌ ب2 تلك الطاقة الداخلية؟ 

ا ا ا اا ل ر ا ا اا 6 
من الطاقة الكامنة الابتدائية إلى ارتفاع 2 الطاقة الداخلية ااقطمة اا ا ا ا 

4. من أجل رفع درجة حرارة 18 0.25 من الماءٍ بمقدار 0.2"0 نحتاجٌ إلى طاقة داخلية مقدارّها 
ME ll‏ 
ا اا 
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بو سم 
1. وضع إناء ماع بدرجة حرارة الغرئة 2 ثلاجة لفترةٍ زملية قصيرة: ونقل إناءٌ اخر مماثلٌ له من 
تحت أشعة الشمس ووضع 2 الثلاجة للفترة الزمنية نفسها. ماذا يجب أن تعرف لكي تحدّد 
الحالة التى تم فيها تبادلٌ كمّية كبر من الطاقة؟ 
2. استعمل التفسيرٌَ المجهريّ لدرجة الحرارة والحرارة لشرح تسخين يديك بالنفخ فيهماء وتبريد 
الحساءٍ الحارٌ بالنفخ فيه كذلك. 


3 إذا تة تحريك إناءٍ من الماء بشكل قوئ فهل تتغيّرٌ طافة الماءٍ الداخلية؟ لماذا؟ 





التغيّر فى درجة الحرارة والحالة 


Changes in Temperature and Phase 


السعة الحرارية النوعية 
ربّما لاحظت ي أحد الأيام الحارّةٍ أن الهواء حول بركة سباحة ؛ كما ب الشكل 5-4 0 
حارًا بيثما كون سا البركة باردة. e‏ غير مفهوم: | اذ إن كلا من المواء ىا ناه 
يأخذ الطاقة من ضوءٍ الشمس. وقد تكون برودة الماء بالنسبة للهواءٍ ناتج جزتيًا من 
تبكر الماء. وهي عملية تبريد. لكن توجدٌ خاصةٌ أخرى لجميع الموادٌ تؤدي إلى اختلاف 
52 5-5 حرايتها عندها فاخ أو تعطي كمّياتٍ متساوية مر الطاقة. 

يمكن شرح هذه الخاصة بدلالة و حرکا ذرات المادة وجزيئاتها. وهي تا تؤثرٌ 2 مقدار 
تغّر درجة حرارة المادة عندما تأخدٌ أو تعطي كميةً محدّدة من الطاقة. لكل مادة كمية 
ميحد "من اطا لازمة لرن درج حرازة عا :1 منها مقار 16 هذه القيية الي 
ر النوعية specific heat capacity‏ (أو الحرارة النوعية) 
تربط بين كتلة المادة والتغيّر ب درجة حرارتها وكمّية الطاقة : المتبادلة على شكل حرارة. 
وذلك على النحو التالي: 


السعة الحرارية النوعية 
الاد انات كحرارة 


١‏ 9 د 
[! ط| رارية النوعية = الكتلة × التغير ب2 درجة الحرارة 
00 
mAT‏ ° 


, OQ = cem» AT 


يدل الحرفة م على أن السعةً الحرارية النوعية مقيسةٌ عند ضغطٍ ثابت. ويعتبرٌ 
تثبيت الضغط شرطا مهمًا 4 تحديد بعض الخصائص الحرارية للموادٌ الغازيّة التي 
mE‏ فين المداة الصلبة أو السائلة. لاحظٌ أن تفكر 1€ 2 درجة 
الحرارة 57 ج المقدار 1ء وعليه تكون تغيّراتٌ درجات الحرارة 7ك متساويةً ب 

تطبّقٌ معادلة السعة الحرارية النوعية على الأجسام التي تمتصصٌّ الحرارة من الوسط 
المحيط بهاء وعلى الأجسام التي تعطي الحرارة للوسط المحيط. نعتبرٌ إشارة كل من ۸7 
و0 موجبةًٌ عند ارتفاع درجة حرارة الجسم الذي يمثل انتقالَ الحرارة إليه. كذلك» كل 
من 47 و © تكون سالبة عند انخفاض درجة حرارة الجسم وانتقال الحرارة منه إلى 
وسطه المحيط. 





- 4 
2-4 مؤشراث الأداء 
© يقوم بحسابات حول السعة الحرارية 
النوعية. 
© يقومٌ بحسابات حول الحرارة الكامنة. 


© يفْسُرٌ المناطق المختلفة لمنحنى حرارى. 





ال 5-4 

نض ا ال بالبركة. وكذلك 
عاديا الطاقة من ضوء الشمس. إلا أن 
الارتفاع في درجة حرارة الهواء أكبرٌ من 
الارتفاع في درجة حرارة الماء. 


السعة الحرارية النوعية 





كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة 
8 1 من المادة بمقدار 1٣‏ عند ضغط 
ثابت. 


O. 


قياس الحرارة 





طريقة مختبرية تستعمل لقياس الطاقة 
المتبادلة بين جسم واخر على شكل حرارة. 


راف 





الوعاء 
لاحل 





ماف ار 
الشكل 6-4 
مسعر حراري بسيط لقياس السعة الحرارية 
النوعية للمادة. 


يعطي الجدول 2-4 السعات الحرارية النوعية لبعض المواد. 
الجدول 2-4 السعة الحرارية النوعية 


المادة (600٠15/[)ن‏ المادة cy(J/kg°C)‏ 


النحاس د الزكيق 102 x‏ 1.38 
الزجاج 102 >< 8.37 ا 2 × 2.34 
الذهب 2 x‏ 1.29 اليخار 103 × 2.01 
الثلج 3 × 2.09 الماء 10 < 4186 
x 102 e‏ 4.48 


حساب السعة الحرارية النوعية 


لقياس السعة الحرارية النوعية لمادةٍ معيّنة. يلزمّتا قياس الكتلة والتغيّر 2 درجة 
الكر رجاو طاقن شاد كع رن يمقر شا اكد O‏ عر الجر ار بره 
مباشرة: إلا أن قياس كمّية الحرارة ها وا الحراريةٌ للماء معروفة 
بشكل دقيق (141/68:50 4.186) فيمكنٌ قياس الطاقة المتبادلة كحرارة بين جسم 
مجهول السعة الحرارية النوعية وبين كمّية معينة من الماء. ۰ 

إذا وَضِعَ جسم ساخ + وعاءٍ معزول حراريًاء وفيه ماءٌ بارد فإن حفظ الطاقة 
يتطلّبُ أن تكونَ الطاقةٌ التي يفقدٌها الجسم الساخنٌ مساوية للطاقة التي يكتسبّها الماء. 
وعلى الرغم من أن بعض هذه الطاقة يتسرّبُ إلى الوعاء المحيط بالماء. فإن هذه الكمّية 
تكون قليلةٌ وسيتمٌ إهمالها. يمك استعمالٌ مبدأ حفظ الطاقة من أجل حساب السعة 
الحرارية النوعية ,رم" للمادة (ويرمرٌ إليها بالبادئة ×). 

العاف التجوارئة الك وسا اثاء:ت الطاقة الخزارية الققودة يوسا اثادة 

EO, 


و اکر و 1 ارو 


نعتبرٌ كمّيةَ الحرارة التي يكتسبّها جسم معيّنٌ كمية موجبةء ونعتبرٌ كمّيةَ الحرارة 
التي يعطيها جسم لأخرَ كمّية سالبة. يمكن إغفالٌ الإشارة السالبة للحرارة المعطاة إذا 
كتبنا كلاً من 47 و ,47 كفرق بين درجة الحرارة الأعلى ودرجة الحرارة الأقل لكل 
مثهفا لذللك نج أن كون 7 ك موا داكا كد امال المفادلة الا دة 

هذه الطريقة ‏ تحديد السعة الحرارية النوعية للمادة تسى قياس كمَّيّة الحرارة 
(¥orimeاca)‏ كما تسمّى الأجهزة المستعملة د هذه القياسات المسعرات. يحتوي 
امسر على محرار لقياس الدرجة النهائية للحرارة. حيث تصلّ الأجسامٌ إلى اتزان 
حراري» كما يحتوي على محرٌك للتأكّد من توزيع الطاقة بشكل منتظم 2ے جميع نواحي 
الماء (انظر الشكل 6-4). 00 


1. أعرّف 


2 اخطظل 


3 أحسب 


قياس الحرارة 


١ 1‏ ع 
سشخنت صامولة (برغي) من الالمينيوم كتلثها E‏ 0.050 إلى درجة حرارة ابتدائية غير معروفة: ثم القيّت 


2 وعاء يحتوي على عk‏ 0.15 من الماء بدرجة حرارة ابتدائية '21.070. وصدّت درجة الحرارة النهائية 


للصاموئة (البرغي) والماء إلى ©25.0°. إذا كانت السعة الحرارية النوعية للألمينيوم €°*ع)/3 899) فما 
درخ الحرارة الايتدائية لقطعة الآلمينيوه؟ (مع إهمال الحرارة التي يكتسيها المسعّرَ أو الوعاء). 


المحطى: kg‏ 0.050 > ص > الأینییہ 777 J/kge“C‏ 899 = روه 
my = 0.15 kg‏ = إن 71 J/kge°C‏ 4156 = روه 
I= 25 .0°€C 1 = 1 00 21 .0°€C‏ = النهاعية 1 


المجهول: ? = صا = ای1 


الشكل: قبل وضع العيّة الساخنة 2 المسعّر بعد الوصول إلى الاتزان الحراري 





my = 0.15 kg my, = 0.050 kg‏ 6 -<م1 


T,, = 21.00 


أختاز فعادثة (أو سعاذلات) أو سوقنا: أجل الطاقة القفقودة فخ الضاعولة مسا 
للحلاقة اقسا بوساطة الماع 
الطاقة الحرارية المفقودة من صامولة الألمنيوم = الطاقة الحراريّة المكتسبة بوساطة الماء 


Co mi, Im = و‎ Iw 


أعيد ترتيب المعادلة لعزل المجهول: 


AT. = 11 6 ارو‎ 
MC 
mk“ p,m 


أعوّضٌ القيم 2 المعادلة وأحسب: 
لاحظت أن ,47 يجب أن تكون موجبة. 


A7, م1‎ Ty = 25.0°C - 21.050 = 4.00 





000 34 كلد ريم 0.15 


899 1 
kge°C 


AT, 





(0.050 3 


22 


AT,, = 56°C‏ فكرة مفيدة 
مقط + I, = Tf‏ ل 
25°C + 56°C = 6‏ = 1 أكبر IRE‏ 


قياس الحرارة 


OEE SS OCICS MCLE CC TMI 
$25 € من الماع علد درجه حرارة‎ U22 kg 2 


2 ألقِيت قطعةٌ من القصدير كتلثها ع 0.225 وحرارتها الابتدائيةٌ 97.570 2 ع 0.115 
TT‏ م OME TTC‏ 
E OD O E‏ 

NCTE CN لي اا‎ ESC CS 
إلى 18 0.16 من القهوة عند 59170 افترضّ أن السعة الحرارية النوعية لكل من السائليّن تساوي‎ 
السعة الحرارية النوعيّة للماء. مع إهمال أي انتقالٍحرارئ من السائلين إلى الوسط المحيط بهما.‎ 

ا لا كن عاد 0 ا 
DM‏ ا ال ل ل اك 
SS‏ ل AAC‏ 


5. اشاس حدر مسبوك من النحاس والزنك (الخارصين ). ضعت 2 من النحاس الأصفر 
I DOO‏ ل SOL TT‏ 
ELC COC E SS‏ 


6. تتآثرٌ درجة حرارة الهواءٍ فوق المناطق الساحلية بالسعة الحرارية النوعية الكبيرة للماء. 
كم يكون حجم الهواء lT‏ حرارته بمقدار 1.0€ إذا انتقلّت الطاقة الحراريّةٌ من 
الهواءٍ إلى الماءٍ كحرارة. وأدّتَ إلى رفع درجة حرارة 18 1.0 من الماء بمقدار ”61.0 
السعةٌ الحراريةٌ النوعيةٌ تلهواء 1/8050 1000.0 تقريمًا؛ وكثافةٌ الهواء 3م/ع»ا 1.29 تقريبًا. 
ll 1000 To‏ 
E EIT SL SDE‏ 06 68 
7 القطعة النقدية؟ مع إغفال آي انتقال للحرارة من الماء إلى محيطه. 
8. تبلغ درجة حرارة المياء عند أعلى نقطة 4 شلالات «نياغارا» 10.00. افترضنّ أن الطاقة الكامنة 
0 إلى رفع الطاقة الداخلية للماءء وأن كل ع1/16 4186 تؤدي إلى رفع درجة حرارة الماء بمقدار 
CN NOC‏ ا 
عند أسفل الشلال؟ 





تكنولوجيا 02 الغد 





النسخين والتبريد من الأرض 


عم القدماءًٌ الذين سكنوا الكهوف أن إحدى الطرائق 


4 الصيف هي السك تحت الأرض. 

يطبق العلماء والمهندسون الفكرة نفسّهاء ب2 هذه 
الأيام: باستخد ام التقنيات الحديثة بشكل مفيد» وذلك 
من أجل تدفئة البيوت وتبريدها قوق الأرض بتكلفة أقلَ 
من 00 التقليدية. 

يقولٌ غاناروالميث ± مركز N¥SERD۸A‏ 


ع و 5 ع TES‏ 
الدميرزكن: «تكون لدرجة حرارة الارض 2 ای منطقة 


: 0 5 - e 
نيويورك. وذلك على مدار السنة.»‎ 


وعلى الرغم من أن متوسط السعة الحرارية 
النوعية للارض هو أقل من السعة الحرارية النوعيّة 
للهواء, إلا ان كثافة ارت اک يعلى ذلك أئة توجد 


“0 ع ع 
كتلة من الارض أكبرٌ من كتلة الهواء على مقربة من 


1 3-25 9 7 . 
احد المنازل بحيث يؤدي التغيّرٌ بمقدار 1€ 4 درجة 


الحرارة إلى تبادل حراري أكبرَ مع الأرض مما مع 
الهواء. وعليه تكون درجة حرارة الأرض ‏ فصل 


الشتاء أعلى من درجة حرارة الهواء فوفها؛ ويكون 


العكمنُ 4 فصل الصيف. 
غ ا للحرارة مكصلة بالآرض اما 


المنازل 2 استعمال درجة الحرارة التي تحت سطح 


ا ا 7 








الآرضء لتدفئة بيوتهم 4 الشتاء وتبريدها ب قصل 
N‏ 

ساح سس ين E INAS‏ 
توضعٌ 2 حفرة على عمق مترين أو ثلاثة أمتار تحت 
سطح الأرض. ولتدفة امبرل كور شان دك اه 
فيمتصٌ الحرارة من باطن الأرض وينقلّها إلى مضحة 
ار لد 

)تا إن | دعسن سكام ملرار 


ومجموعة من الأنابيب وبرَادٍ لنقل الطاقة من السائل 


إلى الهواء داخل المنزل. حيث يقومٌ نظام ضح المنافذ 


بتوزيع الهواء الساخن داخل المنزل. ووفق هيئّة 
5114 , فإن النظام يمكدّة أن يزوٌدَ المنزل 
بأريعة أمثال الطاخة الكهريائية اللازمة لتشغيلة: 
وكباقي المضحات الحراريةء يستطيعٌ هذا النظامٌ أن 
يعمل بطريقة معكوسة أيضًا. فينقلٌ 2 الصيف الطاقة 
من الهواء ‏ المنزل إلى الأنابيب تحت سطح الأرض. 
هناك الآن غشرات الاألاف من اكات الحرارية 
المتصلة بالأرض # الولايات المتحدة الأميركية وحدها. 
OLE‏ ان كا عن 
سطح اي للمناطق ذات المناخ 
القاسي O‏ لك درجات O‏ 


تتناسبٌ مع طريقة عمل النظام المذكور. 


1 ٣ 
اليج‎ !! 
7 . 1 


© 





الشكل 7-4 
يظهر المنحنى النموذجي تغير درجة 
الحرارة ل 8 10.0 من الثلج. كانت درجة 
ثلج» فصارت 125٣‏ وهي في حالة بخار 
الماء تحت ضغط جوي عادي. 


الجدول 3-4 التغشبرا 

الجزْءٌ 

من المنحنى )20 نوع التغيّر 

A‏ ترتفعٌ درجة حرارة الثلج 

B‏ ينصهرٌ الثلج ويتحول إلى ماء 
C‏ ترتفعٌ درجة حرارة الماء 

D‏ يغلي الماء ويتحول إلى بخار 
E‏ ترتفمٌ درجة حرارة بخار الماء 





الحرارةٌ الكامنة 


اذا وضعت 2 مقلاة مكعبًا 


النارء فإن درجة حرارة المكفْب سترتفع 
بمعرفة كتلة المكقب والسعة الحرارية النوعية للثلج. يمكئك حساب 


من الثلج, در حرارته ٣‏ 5 ثم وضعَت المقلاة قوق 


ا سر و هر 
قا التي يكتسبها 


الثلج من النار. PPN‏ ع IPE‏ َه للحرارة إلى 


ارتفاع ‏ درجة حرارته. 


ندل ا و اين حرارة 


تسخينه ترتفع 


درجة 578 e‏ من 0C 7 5 25°C‏ (الجزء ۸ من النحنى). 


E 


ل 


| 
| 
1 
| 
| 
| 
| 
1 
ا‎ 
١ 
ا‎ 
1 
١ 
| 
| 
| 


8.04 30.6 1 


12 


100 


50 


درجة الحرارة (€) 


ماء 2 م ع0 
١‏ تلج + ماء ْ / 
5- 


3.85 2 ثلج 


حج الحرارة ([ 103<) 


RE TB VON aa el CSN 


للطافة فان درجة الحرارة لا تتغدين: ويدلا من ذلك 3 


عن ا الثلج. 0 الثلح 


بالانصهار. ثم يتحول إلى ماء درجة حرارته 0٥‏ (التهوء .(B‏ تبقى درجة حرارة 
الخليط, الثلج والماء. 0° إلى أن يتحول الثلج كله إلى ماء. TS‏ 


الماع 2 الارتفاع تدريجًا من 060 الى 10070 (الجزء €). تتو 


ت الحاصلة عند تسخين ع 10.0 من التلج 


المتبادلة كحرارة 
5223 

3.33 × 103 3 
4.19 x 103 J 
226 × 104 [ 


502 J 


ا الحرارة عن 


نطاق درجة الحرارة 
E‏ 

0°C 

100°C إلى‎ 0*© 
100°C 


SC IOC 


الارتفاع عند الدرجة 1000 : أي حين يبدا الماع التو إلى بخار (الجزء (1). عندما 
شك نات بأكملة الان قدا در حرارة البخارٍ بالارتفاع (الجزء 5[). يسكّى 
البخارٌ الذي تزية درجةٌ حرارته عن درجةٍ حرارة غليان الماء البخار المسكن. 

ادما #تصيهر الوا أو ت أو تغلي أو تنكف ٠‏ تؤدى ا المتبادلة إلى اتغييرٍ 
ث الطاقة الداخلية للمادة دون أن دن دوه حرارتها. هذه التفكرانة د المادة ت تَسَمى 
تغيّرات الحالة .phase changes‏ 

يتطلّبٌ وجودٌ تغرّرات الحالة تطويرًا لتعريف الحرارة. الحرارة هي الطاقة ا متبادلة 
بين جسمّين عند درجتَيّ ح رارق مختلفتين» أو بِينَ جسمّين عند درجة الحرارة نضيها إذا 
تا کر اھا لتغيّر ج حالته. 


تغْيُرُ الحالة والطاقة الكامنة بين الجسيمات 


لفهم سلوك المواڈ لدى تغير حالتهاء بعليك ان E E N ETO‏ 
التصادهات انطاقة اكا هي E‏ الجسم ا عن موقيه بالنسية ةلجسم 5 
يعتبرٌ القلم الذي يوشِكٌ أن يقعَ عن مكتبك إلى الأرض والشريط المطاطئٌ المستطال 

مثالين على الطافة الكامنة. توجد الطاقةٌ الكامنة بين مجموعة جسيمات المادة الصلية 
أو السائلة نتيجة القوة الجذبية فيما بينها. تنتج هذه القوى من الشحنات الموجودة على 
الذرّات أو الجزيئات: وتخصل اناف اكا ة بالقوى الكهريائية بين هذه الشحنات. 

ينتج التباعدٌ بين الذرّات والجزيئات 2 حالة الاتّزان عن حالة تكون فيها الطاقة 
الكامتة عند أدكى شقيمة ها ردا الطافة اقاس مازداد الس مين الذكات ا عن 
حالة الاتزان. يشبة هذا الموقفٌ حالة النابض المستطال. لذلك غالبًا ما يُنظرٌ إلى 
م STS‏ ككتل مربوطة e‏ 

اذا اس اا مالا ر ا کک ایا الى ا 
ينتج الشغلٌ اللازم لزيادة الطاقة الكامنة وكسر الروابط عن التصادم مع ذرَّاتٍ أو 
جزيئات ذات طاقات عالية؛ كما 2 الشكل 8-4. وكما يمكنٌ للروابط أن تنقطع. كذلك 
OSE‏ روايط حديدة 1ذ] nga ol NO‏ ذلك 
من مجموعة من الجسيمات أن تنتقل من طاقة كامنة عالية (متوسط مسافات كبيرة) 
إلى طاقة كامنة منخفضة ( متوسشط مسافات صغيرة). يؤدذي هذا الانخفاضٌ ج الطاقة 
الكامنة إلى ازديادٍ 4 طاقة حركة الجسيمات المجاورة. 





7 
تغيرات الحالة 





التغيرات الفيزياتية لحالة المادة (صلب, 
سائلء غاز) إلى حالة أخرى عند درجة 
حرارة ثابتة وتحت ضغط ثابت. 


الشكل 8-4 

يمكن للطاقة المضافة إلى مادة أن تؤّدي 
0 إلى ازديادٍ في طاقة الحركة التذبذبية 
احسيمات القازة اورت إلى کسر الروايظ 


بين هذه الجسيمات. 
6 


الشكل 9-4 

حرارة الانصهار تساوي الفرق بين الطاقة 
الات لكي ووا الحالة الما وبين 
الجاق إحافية ES‏ 
السائلة. 


حرارة الانصهار 





الطاقة المتبادلة في وحدة الكتلة لتحويل 
55 على ر حار وضغط ثابتين 


حرارة العليان 





الطاقة المتبادلة فى وحدة الكتلة لتحويل 
الغادة من سال إلى فان أى من قار إلى 
سائل عند درجة حرارة وضغط ثابتين. 


الجرارة الكامنة 





الطاقة المتبادلة في وحدة الكتلة أثناء 
تغير حالة المادة. 


09 الفصل» 


الطاقة قد اللازمة لا نصهار المادة وإعادةٍ تنظيم الجزيئات 


£ ينح التغيّرٌُ بذ الحالة عن تغيّر ب الطاقة الكامنة جسيمات المادة. عندّما يحدث a‏ 
افيف حون الررة راط رمات لسري ري سه لاحي 
أماكيها وا لر الحاضل .2 الطاقة معدت ذلك من دون تغيّر بے متوسّط طاقة 
حركة ا 1 1 

فعند انصهار الثلج عاد ون انطافقة ة المكتسبة كافيةٌ لقطع الروابط الضعيفة التي 
تجممٌ ذرَّات الماءِ على شكل بورق منتظمة. تتكؤن روابط جديدة: لكنّ مختلفة. ك 
جرينات لاع السائن الى ا ا البلورية بحيت ی اود من الطافد 
سوم ا ا 0 المكؤنة من جديد 
مساويًا لمحصّلة الطاقة المضافة إلى الثلج. كما يظهرٌ 2 الشكل 9-4. لذلك لا تؤڌي 


الطافة اة لإعادع ر ال اد إلى راد غاد حرا عة يطو أ 
تغيير على درجة حرارة خليط الثلج والماء. 





ا ا كر 


ار 
الروابط بين جزيئات 


بلورة الثلج 








لتحويله إلى عا الحرارة 





الحرارة الخاف الى ا سادة خلال اتصبهارها قساوى اتفرق س ات اين 
الكامنتين الكليتين لجزيئاتها 4 الحالتين الصلبة والسائلة. تسكَى هذه الطاقة لكا 
وحدة كتلة حرارة الانصهار .heat of fusion‏ 


الطاقة اللازمة لغليان الماء وتباغد الجزيئات 


الماء 2 حالته السائلة تكون جزيتاته على تقارب أكبرّء بالمقارنة مع حالة الثلج. وتكون 
القوى بين جُزيئات الماء بے حالته السائلة أقوى من القوى الموجودة بين جزيئات بخار 
مء المتباعدة. لذلك تُستعملٌ كل الطاقة التي يكتسبّها الماءٌ عند درجة الحرارة 10080 
لتقب على قوى الجذب بين جزيئًات الماء 2 حالته السائلة. ولا يؤدي 5 جزءِ من هذه 

لطاقة إلى رفع طاقة حركة هذه الجزيئات. 

تساوي الطاقة المضافة إلى ماد أثناءَ غليانها الفرق بين الطاقئين الكامنئين 
الجذبيتين لجسيماتها 2 الحالتين السائلة والغازية (انظر الشكل 10-4). وتسمى هذه 
الطاقة 4 وحدة الكتلة حرارة الغليان 001122]100م772 heat of‏ 

ونتيجةً لكون جسيمات الغاز متباعدة جدًاء تكون الروابط بيتها ضعيفةً. والطاقة 
الناتجةٌ عنها قليلة. لذلك تكون الطاقةٌ اللازمة لتبخير كتلة محدّدةٍ من مادّةٍ معيّة أكبر 
من الطاقة اللازمة لانصهارها E Cay‏ التبخير كبر بكثير من طاقة 
الانصهار. وللطاقتين اسم واحدٌ هوالحرارة الكامنة .latent heat‏ 


كاذه الم كان 0 روابط بين 
* جزيئات الماء ب الحالة الغازية 








ا 
الروابط بين جزيئات 








اا الساكل 
الا ار 
السائل لتحويله إلى بخار تساوي 
الا سحي ألا 
7 
الحرارة الكامتك 


O = mL 
الطاقة المتبادلة كحرارة خلال التغيّر 2 الحالة = الكتلة × الحرارة الكامنة‎ 
حسابات عمليات الانصهار أو التجمّدء يرمَرُ إلى الحرارة الكامنة للانصهار‎ 4 


بالرمز ,1. وكذلك. 2 عمليات التبخير أو التكثيف. يُستخدَمٌ الرمرٌ ,£ للدلالة على 
الجوارة العامنة لكوي ترد اتجدول 44ي باحر از ة الكامتة ليعكن اللواف. 


الجدول 4-4 الحرارة الكامنة للانصهار والتبخير 





L, )[/185( | المادة الانصهار (0)) | (1/185) ,£ | حرارة الغليان(0))‎ 
2.01 × 5 -195.81 | 2.55 x 4 oT 
ا‎ IOS MA u 
8.54 × 105 SI -114 | الكحول الإثيلي‎ 
2.26 × 6 100.00 | 3.33 × 05 0.00 
8.70 × 105 1745 | 2.45 x 104 TS 
1.14 x 107 2467 | 3.97 × 105 660.4| لألينيوم‎ 


حرارة التبخير هي معظم الطاقة اللاؤمة 
اقل الحزيفات في حال سائلة. 


O. 


1. أعرّف 


2 أخصّط 


3. احسب 





حزازه تقر الحالة 


ما الحرارة المفقودة لدى تبريد 8 10.0 من بخار ماء درجة حرارته ©133.0° لتحويله 
الى سائل ركه حرارته ؟ 


1 المعطى: 6 - و1 > ايضار‎ 
7 بن‎ = Ty = 530°C 
٥م.راخیلا‎ 2 ويم"‎ = 2.01 × 103 J/kg € 
نمع‎ > Cp,w = 4.186 x< 10° 1/1 م٠‎ 
L, = 2.26 x 10° J/kg 
m= 10.0 ع‎ = 10.0 x< 10-3 kg 


Oa = 7 المجهول:‎ 


الك تبريد الماء السائل 0 1 تبريد بخار الماء 
من 100.0°€ : كم كن )' 
ال 53.056 و ان "1100.090 133.006 
بای 100.0°C‏ إلى 


100.0°C 


دوجا التجراوة (°C)‏ 





53.0°€C 


الحرارة 


أختارٌ معادلة (أو معادلات) أو موقمًا: تَحسَب الحرارة باستعما ل 87ر٥‏ = 0 ما لم يكن هناك تغْجُرٌ 
بق الحالق ف اا تدر كان اماع تى ما رمال فاك د ٠‏ اال ر ل مغادلة اف اير 
n,‏ = 0. تأكّدَ من أن 47 موجبةٌ 4 كل مرحلة. ` 1 
لتبريد بخار الماء إلى درجة الحرارة 100.0°€: '1لملى م712 = |0 
لتحويل بخار الماءِ إلى ماءٍ سائل درجة حرارته ©”100.0: ,1 = د0 
لتبريد الماءٍ إلى 53.0°€: الم م71 = و0 


أعوّضُ القيم 2 المعادلة وأحسّب: أجدٌ 47 لمرحلتيّ تبريد بخار الماء وتبريد الماء السائل. 
أحسبٌ © و 02 لعمليتي التبريد و © لتغيّر الحالة. 
لتبريد بخار الماء: 

AT, = 133.0°C —- 100.00 - 600 


J 
ةا‎ 





QO, = اشيم‎ = (10.0 x 103 kg)|2.01 x 103 |3300) 


= 663 [ 


لتكثيف بخار الماءِ إلى ماء: 
لكبهها mL, = (10.0 x 103 k(2‏ = و0 
[ 104 × 2.26 = 

لتبريد الماء: 
AT, = 100.0°C - 53.00 = 47‏ 





O; = mey „AT = (10.0 x 103 ke)|4.186 x 103 40 

= 1.97 × 103 [ 

و0 + 22 + 21 = Oa‏ جوابٌ الآلة الحاسبة 
J + 2.26 x 104 [ + 1.97 × 103 [‏ 663= بناءء على قوانين الأرقام المعنوية 
1041 × 2.52 - مرا ل يت 


الجوابٌ 25233 إلى 104 × 2.52. 
ES‏ ران 
4 أقيّم ١‏ معظمٌ الطاقة تعطى للجسم أو و هع ناراك ا د هنا اال ف بحرارة التبخير حوالي 
6 90 من الحرارة الكلية المفقودة. 


ل ا ال للا 

ع م ا ا ا ل 

2و كو سبد و يي ا ا e‏ 
كه 0 

سات ريه لصَّهّر 18 0.225 من الرصاص علمًا بأن درجة الحرارة الابتداتيّة للرصاص مباشرة 
E‏ 


AO 6‏ افترضنٌ أن درجةً الحرارة الابتد اة 400 926 

ا ا م 
ا ا ا ا ا اا ا ا ا ا ااا ا اا 
CN‏ انصهار الثظج بأكمله؟ (ملاحظة: هناك تفيّرٌ 4 درجة الحرارة بعد انصهار الثلج.) 

6. صب ے قالب عا 5 من الألمينيوم المنصهر عند درجة حرارة ©660.4. تمت العملية 2 غرفة تحتوي 
على 168 130 من الهواءِ عند درجة حرارة ©25°. ما درجة حرارة الهواءٍ النهائية بعد تجمد الألمينيوم؟ 
افترضنّ أن السعة الحرارية النوعية للهواء ٣°٠عk/[‏ 103 × 1.0. 

7 ينزلقٌ قالبٌ من الثلج كتل ع 2.5 ودرجة حرارته 0.050 بسرعة ابتدائية 0/5 5.7 على أرض مستوية 
أفقيًا. إذا احتجتا إلى [ 105 × 3.3 نصَّهّر ع1 1.0 من الثلج ؛ فما كتلةً الثلج المنصهر مع الافتراض أن 
كل طاقة حركة الثلج الابتدائية قد تحوَّلَتَ إلى طاقة داخلية للثلج؟ 


O. 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 2-4 | 


1 ا حاف جاتنا دن الصي امسن فته د [إلق انه رون ان محفكن ل جا راردا 
من مها لحن وماق اذا كانت درج الحرارة ا9 اف 9950, كما كت لاء اللطلوية ودا 
حرارة 25€ لخفض درجة حرارة الخاتم إلى 38”0 بعد وضعه 2 الماء؟ 


a .2‏ الحرارة الكامتة : والطاقة فة الداخليةء > اشرح سيب صعوبة إشعال النار 


3 لماذا يؤدي بخارٌ الماء عند درجة حرارة 100€ إلى حروق أشدّ من التي يسببّها الماءٌ عند درجة 
ار لغيه 0100567 


4. اسع كد التسخين ل ع 15 من عيّّة؛ كما 2 الشكل 11-4: فَدّرٌ قيمة الخصائص التالية 
للمادة امستعملة: 
ا ال الحرارية س للسائل 
ی 8 8 
ج. السعة الحرارية النوعية للصلب 
ې م 8 
د. السعة الحرارية النوعية للبخار 
ف الحرار ا 














2 
4 
9 
۳ 0 
796 795 158 7 27 
جل )K[(‏ الحرارة 
الشكل 11-4 


5 الفيزياءٌ في حياتنا اليومية : ما الطافة قة التي يحتاجٌ إليها وعاءٌ يحتوي على 125 
حبّةَ من الذرة كي تتحوًا ا زل الى شامية كقان) عنة.درجة حراره 517556 افتركن أن در 
الحرارة الابتدائية 2170 وأن السعة الحرارية النوعية للذرة 0”٠8ع1/1‏ 1650 
وأن كتلة كل حَبَّةِ من حَبَّات الذرة ع 0.105. 


6. الفيزياء في حياتنا اليومية : بسبب الضغط داخل حَبَّةَ الذرة. لا يتبخرٌ الماءٌ الذي 
بداخلها عند درجة حرارة 100€ بل يحتاج إلى درجة حرارة 179550 حيث تنفلق الحبّة. 
ويتحوّك الماء المسحرث إلى بخار. ما الطاقة اللازمةٌ لانفلاق ع 95.0 من الدرَة وتحويلها إلى 
شامية (فُشار)؛ إذا كانَ 14% من كتلتها ما افترصن أن الحرارة الكامتة لتبشير الماع على 
17556 قاری 0:90 من ينها عند تبخيرو على © 100 وا درج اللجرارة الات افا 
لحكات الذرة ©1755. 1 





علاقة الحرارة بالشغل 


Relationship Between Heat and Work 


الحرارةٌ والشغلٌ والطاقةٌ الداخلية 


فد كر مما سبق كيف يؤدّي سحب مسمار من قطعة خشبية؛ كما الشكل 4 -212 إلى رقع 


درجة حرارة المسمار. يؤدي الشغل المبذول للتفاب ب على الاحتكاك بين المسمار والخشب 
إلى زيادة طاقة حركة ذرّات الحديد ج المسمار وك جزيتات الخشب. يؤدي هذا الارتفاعٌ 
طاقة حركة الجُسيمات إن ارتقاع 2 الطاقة الداخلية للمسمار والششب عثر 

اله 0 اة لم تتغيّرٌَء فإن درجة حرارتها تزدادٌ مع ازديادٍ طاقتِها 
الداخلية. ويؤدي ارتفاعٌ الطاقة الداخلية لسطح المسمار إلى ارتفاع ‏ درجة حرارته. 

تحن لط موسي الحرارة والخل السمان و ا لذلك تنتقلٌ الطاقةٌ من سطح 

المسمار إلى داخله. يتوقف هذا الانتقال الحرارئ عندّما تصلّ جميع جسيمات المسمار 
إلى.اتزان حرارئ. 

رأينا أن الشغل المبذول لسحب المسمار من الخشب يؤدي إلى ارتفاع 9 
طاكة السمار الاكلية ووش جر من هذه الطاقة إلى ا على شكل 
حرارة. يد درجة الحرارة النهائية للخشب والمسمار أعلى من 5 
حرارتهما الابتدائية. يدل هذا الارتفاءٌ 2 درجة الحرارة على أن الطاقة 
لحا ال يا ع سس ار سي 

لاحظ أن هذا الوضفة قط ب روا وتا طاق إن الطاقة 
الميكانيكية التي أضيفت إلى المسمار والخشب لا تكون محفوظةً ب هذه 
الحالة. إن مبداً حفظ الطاقة الل لا يأخذ 2 الاعتبار التغيّرات ج 
الطاقة الداخلية ولا الطاقة التي يتم تبادلها كحرارة وفق ما رأينا 2 
القسمّين 1-4 و 2-4. وإنه لمن المفيد أحيانًا تعميمٌ مبدأ حفظ الطاقة لكي 
ا على اتطاقة الوا خلية واتجرارة 


استعمال الحرارة لإنتاج الشغل 


يمكنٌ للشغلٍ أن يعطيّ الطاقة لمادَّةٍ معيّنة ويرفعَ بالتالي طاقتها الداخلية. كما يمكن 
خفضٌ الطاقة الداخلية بنقل الطاقة من المادة على شكل حرارة. ويمكن أيضًا حصول 
العكس. إذ يمكنٌ للطاقة أن تنتقل إلى الماد على شكل حرارةء أو أن تنتقلَ منها على 
شكل شغل. 

افرط أن الوا فد a‏ جى فيه ماء. وآن الوعاءَ قد سك إلى 
أن يغلي الماءٌ الذي بداخله. تؤدي الطاقة المنتقلة من اللهب على شكل حرارة إلى ازدياد 
الحلاف انو نحي لجا يطقها SUIT O‏ اناد الى 


ww 4#‏ اهو 


يخار. وعيدك درجة الحرارة هده يزدادٌ حجم اليخارء ويؤذذي ce‏ د البخار إلى قوق تدفع 


3-4 مؤشرات الأداء 





« يتحقق من أنه يمكنْ لنظام معيّن أن يأخذ 
أو يعطي الطاقة على شكل حرارة بحيث 
يبِدَلَ الشغلٌ على النظام أو بوساطته. وأن 
الشغل المبذول بوساطة النظام أو عليه 
يمكن أن يؤدي إلى تبادل الطاقة كحرارة. 


٠‏ يحسب كمية الشغل المبذولة خلال عملية 


ه يميّرُ بين عمليات الديناميكا الحرارية 
الأدياباتية أو الأيزوثرمية أو عند حجم 


2 


ثابت. 


الشكل 12-4 





يزيد الشفل الممذول الطاقة الداخلية لسطح 
المسمار. تنتقل الطاقة من سطح المسمار 


كحرارة. 


O: 





الشكل 13-4 
الطاقة المتبادلة كحرارة تحوّلٌ الماءً إلى 
بخان اتال طاقة البخار شةل هبد التوع 
المؤثرة في البالون من الخارج. 


التظام الديناميكي الحراري 





0 من المادة زضمن حد ول واضحة 
ET‏ لا يمكن للمادة الانتقال من 
خلالها. 


الوسط الحيط 





كل شيء خارج النظام يمكن ان يوّثر في 





البالون بعكس اتجاه قوة الضغط ر الجوي كما ب الشكل 13-4. بد[ اا ا على 
البالون وتتخفض الطاقة قةٌ الداخلية للبخارء كما هو متوقّمٌ نتيجةً لمبدأ حفظ الطاقة 


انتقال الحرارة والشغل كطاقة من النظام وإليه 


إن الشغل والحرارة متشابهان بحسب وجهة النظر المجهرية. وليس أي منهما من 
خصائص المادّة. بل هما نوعان من آنواع الطاقة التي يتم نقلها من ال مادة أو إليهاء 
فق يذلك a‏ الداخلية, a‏ هنذا لقف ف الكلاقة ال اخلية يولالة الغر.ف 
درجة حرارة المادة أو حالتها. 1 

لقد تمّ. حتى الآن» التعاملٌ مع الطاقة الداخلية لمادةٍ أو مجموعة 0 مواد ككمية 5 
مستقلة يمكن ان تطبافة إليها اة أو تؤخدّ منها . هذه المادة أو اوه من المواة 
تسمّى النظام 5(/5]©10. كور ا اجا النظام ج حالة اتزان حراريٌ فيما بيئها قبل 
أو بعد آي عملية تبادل للطاقة 

ا e‏ سحت اطوالليي. 
مع انتقال الطافة كحرارة الى الاح ارا فة الداخلية. 00 يتمدّدٌ البخارء وهو 
جزءٌ من النظام: تنخفضٌ الطاقة الداخلية للنظام بالتمدّد وبذل شغل على البالون. 
جزء الطاقة الذي انتقلَ إلى النظام على شكل حرارة خرج من النظام على شكل شغلٍ 
ْلَه البالون على الهواء المحيط به. 

ومع أن ss‏ فإنه بے كثير من الحالات يتفاعلٌ مع الوسط 
المحيط به. ضفي المثال أعلاةٌ تم تبادلٌ حرارئ بين اھب والنظام: وكانَ شغلٌ بذلَةٌ 
النظاحُ على الوسط المحيط حيث دفع البالون الهواءَ الخارجي نحو الخارج» كما انتقلت 
الطاقة أيضًا على شكل حرارة إلى الهواءٍ المحيط بالوعاءٍ نتيجةً للفرق ك درجة الحرارة 
بتكا برع حيط وساي ريط لل يحي E‏ ييه الوكد 


المحيط ]6117711011111611. 


علاقةٌ الشغل المبذول بالضغط وتغيّر الحجم 

يعرف الشغل > كحاصل الضرب العددي للقوة المؤثّرةِ ب جسم ب إزاحة الجسم 2 اتجاد 
a‏ ككف الف الدتاميكة الجرارىئ ببساطة على أنه حاصل الضرب المد 
لضغط الغاز ب2 التغيّر الحاصل ب حجيه. يمكنٌ الحصولٌ على هذا التعريف انطلاقًا 
اس فر سان N CC E‏ امير على 
الماح ) وسار د اليه جام طبري اشاح وراب . 


تعريف الشغل بدلالة تغيّر الحجم 
W = Fd‏ 
الشغل = القوة × الإزاحة 


A 
الشغل = الضغط × التغيّر 2 الحجم‎ 


W = r4 (44 = PAV 


APD من‎ NS PAV EN E يمك‎ E وكون الضفط‎ a 
تمد الغا كما يذ الشكل 4 -14 تكون17 لل موجبة إذ يقوم م الغاز ببذلرشغل على المكبس.‎ 
الل الندول بوساطة الغاز على المكيس سالبًا‎ e واذا ضّغِط الغا كو 7 ۸ سالبة‎ 
(أي إن المكبسَ يبذلٌ شغلاً على الغاز). إذا بقيّ حجمٌ الغاز ثابكا کنات‎ 
ثم إنه لا يُبِدْلَ شغلٌ لا بوساطة النظام ولا عليه.‎ 
وإن الشغل؛ حتى مع تغيّر الضغط خلال عملية معيّنة. لا يُبِدَّلُ إلا بتغيّر الحجم.‎ 
2 وازديادٌ الضغط مع بقاءِ الحجم ثابا يشبة حالة بذل قوةٍ على كتلة دون أن تسيب‎ 
إزاحتها. فالشغلٌ لا يبدل كلتا الحالتين.‎ 





الشكل 14-4 

الشفل المبذول على ا 
(المساحة 4 مضروبة في الإزاحة 4) وضغط 
الغاز. 





الشغل المبذول على غاز أو بوساطته 


المساله 
تبلغ مساحة قاعدة أسطوانة محرّك 1(7 0.010. ما الشغل الذي يمكن أن يقومَ به الغاز 2 داخل اللأسطوانة 
إذا بَدَّلَ الغاز على المكبس ضغطًا ثابئا 88 105 × 7.5؛ وأدّى ذلك إلى تحريكه مسافة 12 90.040 
الحل فكرة مفيدة 
1. أعرّف المحطى: ص 0.010 = m A‏ 0.040 = 0 


ET‏ مكشاان سكت آر 

x 105 Pa = 7.5 x 105 N/m2‏ 7.5 ام ا 

الشفل يبذّله لغار وليس القغل مبزولاً عليه. 
الجهول: 4177-9 ?= W‏ 

2 أخصّط أستعملٌ معادلة تفيّر الحجم كضرب للمساحة 2 المسافة وتعريف الشغل بدلالة تغيّر الحجم. 


AV = Ad 
W = PAV 
AV = (0.010 m2)(0.040 m) = 4.0 x 10-4 m3 RT 
W = (7.5 x 105 N/m2)(4.0 x E x 102 J 





O. 


الشغلٌ المبذولْ على غاز أو بوساطته 


1. يبل ضغط الغاز ف وعاءٍ ۴۵ 105 × 1.6. وحجمّة ححمة 7 4.0. ما الشغل المبذول بوساطة الغاز 
. كاه تمد عنة ضغط ثابت حتى مث حجيه الابتدائية 


2 عي وو م 2200 فيمكه Pa‏ 599.5 


بينما ذَفْعَ المكبسٌ إلى الداخل بحيث انخفضَ حجم الفغاز من ۶" 10-4 × 5.317 إلى 
T‏ ل ل و شل لخر ل أم عليه وصح | جابتك. 


6 تفخ بالون لعبة بغاز الهيليوم عند ضغط ثابت مقد اه ۲۵ 35 × 4.3. إذا ازداد حجمٌ البالون من 
ا دا ت د رااان الذي و ا الى على اا 

4 ينتقلٌ البخارٌ إلى أسطوانة ‏ محرّلٍ بخاريٌ عند ضغط ثابت بحيث يبذلٌ [ 0.84 من الشغل على 
al TD OO‏ 2 





العملية عند حجم ثابت 





ار 





عملياتٌ الديناميكا الحرارية 


4# هذا 2 « لي جاه م يووا عر بم هي الطاقة الداخلية 
اء والحرارة © والشغل 17. لكن لا يُشترّطٌ ظهورٌ كل منها 2 أي عمليةٍ ديناميكية 
حرارية. يمكنٌْ بذل الت الماح تر السام الداخلية من دون تبادل 
الطاقة كحرارة. و4 حالات أخرى تتغيرٌ الطاقة الد اخلية عندّما يتم تبادلٌ الطاقة كحرارة 
من دون بذل أي شغل. إلا أن العمليات التي تشتملٌ على تبادل حراري فقطء أو على بذل 
شغل فقطء هي نادرة. بے معظم الحالات يتم تبادلٌ الطاقة بين النظام ومحيطه على شكلٍ 
حرارةٍ وشغل. ويمكن وص العمليات الحقيقية كتقريب لإحدى العمليات المثالية. 


عدم بدل الشغل 2 عمليات الحجم الثابت 


افترطن أن سيارة ركنت موقف سيارات ‏ يوم حا وأبوابُها ونوافذها مُغلقة. د ترتفع 
الطاقة الداخلية للنظام ناكا اعارا ك تق" الطافة إليها على شكل حرارة 
بسبب دخول الأشئّة الحراريّة الموجودة ب4 أشعّة الشمس بعد اختراقها زجاج السيّارة. 
0 السيارة الفولاذىُ وزجاجها المحكمٌ على حجم ثابت للسيارة تقرييًا. 
عليه لا يبدل شغلٌ على النظام لأن كل التغيّرات 2 الطاقة الداخلية للنظام ناتجة من 

ع على شكل حرارةٍ فقط. 

بشكل عام؛ عنّدّما تتغيرٌ درجةٌ حرارة غاز من دون تفر بذ حجيه یتم بذل أ 
شغل على الغاز. ولا بوساطته. وكلٌ عملية كهذه تسمّى العمليةٌ عند حجم ثابت بت 
.isovolumetric process‏ 

و ا يعدت ا E‏ 
2 الشكل 15-4. E ola‏ كمّية قليلة من مادة 


(n, 


مسعّرٌ معزول 
مع ماء 
وعاء | 5 افير مع صمّام لإدخال ˆ محرار 
الأكسجين 





1مس 


و الحرق وفيها المواذ المتفاعلة 


الناتجة ودرجة حرارتها. ا 0 لعير تفر ملحوظر يخ حجم 


الاد مر انت ادل الطاقة مع الوغاء على فكل عر ازع ضط وكا دحا اشر 
E‏ 2-4« يونا e‏ المياه المحيطة بالمسعر 


اب فة یو يد يد رجا الحرارة 


لتأثيرات د ديناميكية إحرادية. اتن ما يحددة باون خلال عاصفةٍ قادمة قبل عدة 


کت دا آل کت درا الخرارة مخ فقإن أي تيب درجة حرارة 55 


ا درجة حرارة الداخل. لكن بما أن المباني لا تكون معزولة بشكل تام فإن 
تغيّرات الضغط هذ الخارج نتج تغيرًا بے الداخل أيضًا. 
لدى انخفاض الضغط الجويٌ ببطء داخل الى ا انال سطع باذ شيل 
على الهواء خارج البالون. ب2 الوقت نفميه تتسرّبُ الطاقة إلى البالون على شكل حرارة. 
بكو حصا ها العمليّكين بقاء ل د الوا دال البالون ماو لور 
حرارة القواء خايحك. وعلية فإن الطاقة الما اا للمواء دا البالون ازا ا 
قة التي يبدُلّها البالون على شكل شغل يعو كن غفا بالطاقة التيكية اليه كجراوة 
مه 
SS SS lT‏ كل 


عملية أيزوثرمية 710055 el‏ تبقى دوج لجرا ايت ولا يطو أ تفير 


على الطاقة الداخلية آثناءَ تبادل الطاقة مع النظام على شكل شغل أو حرارة. 

قد تَستغربٌ إمكانية انتقال الطاقة على شكل حرارة من الهواء خارج البالون إلى 
الهواء داخلّة وهما على درجة الحرارة نفسها. نحن نعلم أنه إذا لم يوجن اختلافٌ ‏ 
درجة الحرارة لا يمكنٌ أن يوجد تبادلٌ للطاقة كحرارة. لكن يمكنْ تبادلّ الطاقة كحرارةٍ 
إذا اعتبرّنا العملية الإيزوثرمية مجموعة كبيرة من العمليات المتلاحقة التي تحقق 
تغيّراتِ بسيطةء كما ب2 الشكل 17-4. 


او 
ETS‏ 


العملية الأيزوثرمية 





لك ا د 
درجة حرارة ثابتةٍء وتبقى خلالها طاقة 
لاء الا شاينة. 





الشكل 16-4 
يمكن تحقيق عملية أيزوثرمية (عند درجة 
حرارة ثابتة) بشكل تقريبي إذا ت ع الضاع 
التعويضٌ عنها بكم مكافئة من الطاقة 


تكسرى اليه كحرارة: 
به 659 


الشكل 17-4 
خلال عمليةٍ أيزوثرمية E‏ 


الغان 1 ب) یما n‏ 25 البإلون 
الحراري بسرعة. 


هل تعلم؟ 

إن عدم حدوث تغير في الطاقة 
الداخلية خلال عملية أيزوثرمية 
ll ME‏ 
تتعرّض لتغير في حالتِها. عند 
تغير الحالةء كتحول الماء إلى بخار 
سناد حب ررح ا 
الك الاسم 


العملية الأدياباتية 





العملية الديناميكية الحرارية التي يتم 
فيها تبادل الطاقة بين النظام والوسط 
شكل حرارة. 








د الغادٌ داخل البالون تتخفض ا لاا زرده حرارته قليلاً. 
وبمجرّدٍ انخفاضهما تنكل الطافه قة مباشرة على شكل حرارةٍ من الهواء الخارجيّ إلى 
الهواء داخل البالون. ا ۾ لذتلك, ق 3 کل من الطاقة الداخلية ودرجة الحرارة 


عندما يتمد 


العملية الأدياباتية (المكظومة) وعدم انتقال الحرارة 


عندما تفتحٌ أسطوانة فيها غاز مضغوطٌ لنفخ بالون لعبة؛ تحصّلٌ عمليةٌ النفخ بسرعة 
7 وذلك على E‏ الانتفاخ التدري” للبالون 2 العملية الأيزوثرمية السابقة : 
فى الطافقة الى اة ات بخ اة النفخ السريع» لأن ضغط الغاز 2 الأسطوانة 

e‏ الحرارة اا الداخلية. 

إذا كانت الأسطوانة والبالون معزولين حراريًا لا يمكنٌّ تبادلٌ الطاقة على شكل 
O ys‏ ل ار را تر وفنا امنا تبرج 
الحرارة. وعندما لا يتم تبادلٌ الطاقة مع النظام على شكل حرارة: تَسمَّى العملية 
أدياياتية 0100655 atic‏ اهiله.‏ لذلك يجب أن يكون الانخفاضنٌ 3 الطاقة الداخلية 
مساويًا للطاقة المتبادلة مع الغاز على شكل شغل. يبدل الغا هذا الشغلَ على الجدار 
الداخلي فیعا كس بذلك الضغط المبذول بوساطة الهواءٍ الخارجي على mT‏ 
نتيجةً لذلك ينتفع البالون. كما 4 الشكل 18-4. 

لاحظ أن التمدد السريعٌ للبالون 2 هذا المثالهو أحدٌ العمليات الأدياباتية 
التقريبية. هناك جزءٌ من تبادل الطاقة يكون ب4 الحقيقة على شكل حرارة: لأن البالون 
والأسطوانة ليسا معزولين حراريًا بشكل كامل. يترافق انخفاضٌ الطاقة الداخلية ودرجة 
الحرارة للغاز المتمدّدٍ بسرعة مع اسرد سريع 2 درجة حرارة السطح الخارجي 


للأسطوانة عند تسرب الغاز المضغوط منها. ومع انتهاءٍ التمدّدٍ الأدياباتيٌ؛ ترتفمٌ درجة 
حرارة الغاز تدريجيًا لدى انتقال الطاقة كحرارةٍ من الهواءٍ الخارجيّ إلى الأسطوانة. 

E‏ من اا . والانضغاط الأدياباة تي للغاز ج الد من التطبيقات. 
فالبراداتٌ ومحرّكاتٌ الاحتراق الداخلىٌ: كما ستری ا القسم الثانيء فط انضغاطا 
وتمدٌّدًا سريعًا للغازات. ومع الافتراض أن العمليات الناتجة أدياباتية. يصيرٌ ممكثا 
التنبۇٌ بطرق عمل الآلات. ۰ 





الشكل 18-4 
اسرد , السريع للغاز بداخل الأسطوانة 
والبالونء تنخفضٌ الطاقة الداخلية. تتَسرّبُ 
هذه الطاقة من النظام على شكل شغل 
مبذول على الهواء الخارجي 1 


ا المسم | مراجعةٌ القسم 3-4 | 


 .1‏ أي من الحالات التالية تنتقلٌ الطاقةٌ إلى النظام كحرارة لتمكّتة من بذل شغل. و أيّها 
يبدل الشغلٌ على النظام لتنتقلَ الطاقةٌ منه على شكل حرارة؟ 
ا ب غا بأخرى کی تفل التار. 
د اعجار رساك مره 
ج ترك قضيبٍ حدیدی محمّى ليبرد. 
2. مانوعٌ العمليات التالية. أهي اناور آم عند حجم ثابت أم أدياياتية؟ 
أ. نفخ دولاب بسرعة. 
ب. نفحٌ دولاب تدريجًا عند درجة حرارة ثابتة. 


ج. تسخين وعاءٍ فولاذي يحتوي على غاز. 


3. وضع خليطٌ من بخار الغازولين وهواء بك أسطوانة محرّك مساحةٌ مقطيها 02 10-3 x‏ 7.4. 
تمت إزاحة مكبس الأسطوانة إلى الداخل بمقدار 50 10-2 × 7.2. إذا كان 
اليف المبذول على المكبس 28 105 × 9.5. فما الشغلٌ المبذولٌ خلال العملية؟ 
هل يذل الشغلٌ بوساطة الخليط الفازيٌ أم عليه؟ 


4. الفيزياء في حياتِنا اليومية : يتمدَّدُ بالون لدراسة الطقس ببطءٍ لدى انتقال الطاقة إليه 
كحرارة من الهواءٍ الخارجي. إذا كان متوسّط الضغط 28 103 × 5 والزيادة 9 حجم 
0 3 10-5 × 5.4. فما الشغلٌ المبذولٌ بوساطة الغاز المتمدّدة أى عملية ديناميكية 

رية تمذلٌ هذا الموقف؟ 1 


O -- 





مصطلحات 
اساسية 


الاتزان الحراري 
Thermal equilibrium‏ )ص 78( 
الحرارة Heat‏ (ص 79( 
الطاقةٌ الداخلية Internal energy‏ )ص 80( 
السعة الحرارية النوعية 
Specific heat capacity‏ )ص 85( 
قياس الحرارة Calorimetry‏ )ص 86( 
تغيّراتٌ الحائة  Phase changes‏ )ص 91( 
گرارة الانصهار 01110151012 Heat‏ )ص 92( 
حرارة الغليان 
Heat of vaporization‏ )ص 92( 
الحرارة الكامنة Latent heat‏ )ص 92( 
النظام الديناميكي الحراري 
Thermo dynamic System‏ )ص 98( 
الوسطالمحيطظ  Environment‏ )ص 98( 
[تحملية عند حجم ثابت 
ovum‏ (ص 100) 
العملية الأيزوثرمية 
Isothermal process‏ )ص 101( 


العملية الأدياياتية 


(102 رص‎ Adiabatic process 


رموز الأشكال 


إلطاقةٌ المتبادلةٌ 1 
كحرارة 


الطاقةٌ المتبادلة || 
3K‏ ۴ 


بو بو 
دورة ديناميكية 
حرارية 


ملخّصٌ الفصل 4 


ع. ر £ 5 

افكار أ نفساأ نشنسسكه 

القسمْ 1-4 درجة الحرارة والحرارة 

٠‏ يمكن تغييرٌ درجة الحرارة بنقل الحرارة من المادة أو إليها. 

٠‏ الاثّزَانَ الحرارئٌ هو الحالة 5 تكون فيها درجتا حرارة جسمين متلاصقين, 
ساون 

٠‏ الحرارة هي الطاقة المنتقلةٌ من جسم على درجة حرارة مرتفعة إلى جسم آخرّ على 
درجة حرارة منخفضة. 

٠‏ تكون الطاقة محفوظة إذا ته أخد كل من الطافة الميكانيكية والطاقة الداخلية ك 
الاعتبار. 


القسمٌ 2-4 التغيّرٌ 2 درجة الحرارة والحالة 


ا وه 8 ركه 
٠‏ تعرّفّ السعة الحرارية النوعيّة. وهى مقياسنٌ للطاقة اللازمة 





لرفع درجة حرارة المادة درجة سيليزية واحدةء بهذه العلاقة: 
0 و و و 

ه تعرّفٌ الحرارة الكامنة. وهى الطاقة اللازمة لتغيير 
وحدة الكتل من المادَّةٍ من حالة إلى آخرىء» بهذه العلاقة: == 


القسمٌ 3-4 علاقة الحرارة بالشغل 

٠‏ يتشكلٌ النظامٌ من جسم أو من مجموعة أجسام بك حالة اثّزان فيما بينهاء ولها كمي 
مَادَّةٍ غيرٌ متفيّرة: فيما يشكلٌ كل ما يحيط بالنظام الوسط المحيط. 

٠‏ يمكنٌ إعطاءٌ الطاقة لنظام أو أخدّها منه على شكل حرارة أو شغل أو كلَيّهماء ونتيجةً 
ليذه الا فد الططافة ال اكلية, 

N NL,‏ على كار عذة هط نايت كاضر 
CS‏ ۰ 


رموز المتغيّرات 





الكمنات ET‏ کت الات 
7 درجة الحرارة (كلفن)  K‏ كلفن 0 الحرارة [ جول 
20 درجة الحرارة (سيليزية) 0" درجة سيليزية 2 وء السعة الحرارية 0 لآ 
7 درجة الحرارة (فهرنهيت) °۴ درجة فهرنهيت ا 
J/kg O E LT‏ 


مراجعة الفصل 4 


درجة الحرارة والحرارة 


أسئلة مراجعة 
1. 
2 





ها الاد ميق درا التجر او والحلاقة الا 
عيّن خاصة لجسمَّين تحدّدٌ أنهما 4 حالة اتزان حرارئ. 
أي حالة 2 الشكل 24-4 تظهرٌ الاتجاه الصحيح لانتقال. 
الطاقة كحرارة بين مكمّب من الثلج وجدار الثلاجة؛ إذا 
كانت درجةٌ حرارة كل منهما 5-1090 اشرح. 





` «+e 
رج(‎ 


ل 08 
(ب) 0( 
الشكل 24-4 


يتم تبادلٌ أكبرٌ 
للطاقة؛ إذا كان درجة حرارة الهواء 250 أم 93590 


و 4 2 لفن 
فا د کان دا0 02 


ما مقدارٌ الطاقة المتبادلة بين قطعة من الخبز وفرن وهما 
على درجة الحرارة نفسِها 455°C‏ اشرح. 


أسئلة حول المفاهيم  ıs‏ 


.6 


أيّ جسم ب كل فين الرمكتض التالئين له طاقة دايخلية O‏ 

مع العلم أن درجة ة حرارة الجسمّين هي نفسها © كل زوج3 

اشرح كل حالة. 

أ. سكين معدنيٌ 2 حالة اتزان حراريٌ مع صينية الفرن 

ب. قالبٌ من الثلج كتلئة ع 1 على درجة حرارةٍ 25°€-. 
وسبعٌ قطع من الثلج كتلة كلّ منها 8 12 ودرجة 
حرارتها ©25°-. 


راجع وقيم 


.10 


.11 


2 .13 


مسائل تطبيفية 


.14 


.15 





هه 2 ه 


افترضّ أن كلّ زوج من الأجسام 2 السؤال 6 له الطاقة 

E oy 

ے کل زوج يكون عند درجة حرارة أعلى؟ 

لماذا تعتبَرٌ نُقطتا غليان الماء وانصهار الثلج أقضل من 

درجة حرارة جسم الانسان لضبط المحاريرة 

إذا قمَنا بتحريك الماء 4 وعاءٍ مغلق ومعزول. أترتفعٌ درجة 

حرارته. آم تنخفضء أم تبقى ثابتة؟ اشرح إجابتك. 

آخدًا 4 الاعتبار إجابتك عن السؤال 9ء لماذا يؤدّي تحريكٌ 

كوب ساخن من القهوة إلى تبريدهة 

أعطية جنمين متلقين» الجسم الذي درجة حرزازتة أ 

ا 

اعتمد على النظرية الحركية للذزات والجزيئات لتشرح 

سبب انتقال الحرارة دائمًا من الأجسام ذات درجات 

الحرارة الأعلى إلى الأجسام ذات درجات الحرارة الأقل. 
2 أي من الموقفين التاليّين يتم تبادل أكبرٌ للحرارةة اشرح 

جوا نلك 

أ. كوب من الشوكولاتة الحارّة درجة حرارته 4090 داخل 
خلاجة درج را 2056 

ب. كوب من الشوكولاتة الحارّة على درجة حرارةٍ :9070 2 
غرفة درجةٌ حرارتها 250. 





أعلى درجات الحرارة على سطح الارش بلغت "213671 
وسَجل ذلك 2 منطقة العزيزية 2 ليبيا سنة 1922. اكت 
درجة الحرارة هذه وفقا للمقياسّين السيليزيٌ وكلفن. 
تبلعٌ درجة حرارة انصهار الذهب 1947°۴. ضح هذه 
الدرجة وفقا للمقياسَين السيليزيٌ وكلفن. 


O 





2 


6. طُبَّقَتَ قو مقدارّها ۸ 315 أفقيًا على قفص خشبيٌّ 
إزاحثه 10 35.0 على أرض مستوية بسرعة ثابتة. نتيجةٌ 
للشغل المبذول ترتفعٌ الطاقةٌ الداخليةٌ بنسبة 14% من 
القيفة الابقدائية لنطاقة الا افص ها الطافة 
الداخلية الابتدائية للقفص؟ ( انظر المثال 4 (أ)) 

7. تم دفعٌ مسمار كتلثةٌ 168 0.75 2# وصلة لسكة القطار 

بسرعة ابتدائية 1/۶ 3.0. 

ا اف الماك والوصلة 06 85 مخ ظافة جركة 
المسمار الابتدائية. فما الارتفاعٌ 2 الطاقة الداخلية 
للمسمار والوصلة؟ 

ب. ماذا يحدث للطاقة المتبقية5 (انظر المثال 4 (1)) 


التغيّر 2 درجة الحرارة والحالة 


اسئلة مرا جعك ooo‏ 

8. ما البيانات التي نحتاحٌ إليها لتحديد السّعة الحرارية 
النوعية لمادَّةٍ مجهولة باستعمال قياس الحرارة؟ 

كل ما اليد الذى سف ا قياس الجراره اديوه 
السّعة الحرارية النوعية للمادّة؟ اشرح. 

a 5 

20. لماذا لا ترتفع درجة حرارة الثلج عند انصهارهٍ على الرغم 

من انتقال الطاقة اليه كحرارة؟ 


أسئلة حول المناهي سه 

1- لماذا يؤدّي تبخُرٌ الماءِ إلى برودة الهواء فوق سطح الماء؟ 
2 تبلعٌ المنّعةٌ الحرارية النوعية للكحول الإثيلي نصف السّعة 
الحرارية للماء. إذا تم تزويدٌ كمّيئين متساويئين من 
الكحول والماء؛ ب4 وعاءين مختلفين وعلى درجة الحرارة 
نفميهاء بالكمّية نفسيها من الطاقة؛ فأيّهما ستكون درجة 
حرارته أعلى؟ 

قبل اكتشاف الثلاجات كان العديد من الناس يخزنون 
القواكة والخضرية ميخازن تحت الارضن. لادا يعبر ذلك 
أفضل من تركها 4# الهواءٍ الطلق؟ 

خلال فصل الشتاءء كان الناسٌُ ( 4 السؤال 23) يضعون 
برميلاً مفتوحًا من الماء إلى جانب منتجاتهم 4 مخازن 


9 ادس ؛ 


2 


.24 


5 


.20 


27 


.28 


تحت الأرض. اشرحٌ لماذاء وما فاعلية هذه الطريقة. 
خلال الفترات الباردة من السنة؛ يقوم مزارعو البرتقال 
برش أشجارهم بالماء ليلاً. علام يساعدٌ ذلك؟ 

استعمل منحنى التسخين لعينّة كتلثها ع 23 ( انظر الشكل 
254) لتقدير الخصائص التالية للمادّة: 

أ. السّعة الحرارية النوعية للسائل 

ب. الحرارة الكامنة للانصهار 

ج. السّعة الحرارية النوعية للصلب 

د. السّعة الحرارية النوعية لليخار 

. الحرارة الكامنة للتبخير 

600 | 


450 


300 





درجة الحرارة (0") 


150 | 





` 855 7 


16.6 12.0 
جح (لا) الحرارة 


الشكل 25-4 


سحن خاتمٌ من الفضّة كتلثه ع1 10-2 × 2.55 
(©1/8:5 234 = ر٥)‏ إلى درجة حرارةٍ ©84.0: ثم 
أَلفِيَ ب مسكّر يحتوي على ماءٍ كتلتّه ع1 10-2 × 5.00 
عر ور e ET OC‏ 
بشكل كاملء مما آدى إلى تسرّب [) 0.140 من الطاقة 
إلى الفضاءِ المجاور قبل الوصول إلى درجة الحرارة 
النهاتية. ما درجةٌ الحرارة النهائية مع إغفال الحرارة 
التي يكتسبّها المسكّر؟ (انظر المثال 4 (ب).) 

عندما يستعمل السائق المكابح حول الاحتكاك بين 
الأسطوانات والوسادة بعضّ الطاقة الحركية الانتقالية 
للسيارة إلى طاقة داخلية. إذا توّمَتَ سيارة كتلئها 

عا 1500 وسرعتها 10/8 32 بعد استعمال المكابح» فكم 

















ترتفمٌ درجة الحرارة ب4 كل من الأسطوانات الأربع إذا 
كانت كتلةً كل منها ع 53.5 مع العلم أن الأسطوانات 
مصنوعة من الحديد (1/18:50 448 = ,2 ): وأن الطاقة 
الحركية تور بالتساوي كطاقة داخلية للمجلات الأربع. 
(انظر المثال 4 (ب).) 

29 يُستعملٌ وعاءٌ من البلاستيك الرغويّ كبرَّادٍ للرحلات؛ وهو 
يحتوي على قال من الثلج على درجة حرارة 0"0. إذا 
ار م1 10-1 2.256 من ال ا ا الحرارة 
التي تكون قد انتقلتت من خلال جدران الوعاءٍ إلى الداخل؟ 
(انظر المثال 4 (ج).) 

30 تحتوي أكبرٌ البحيرات العظمى 2 كندا على حوالي 
120410161 من اا اذا كانت درج حرارة البجيرة 
0 فما الطاقة اللازم إزالتّها لكي تتجمّد البحيرة 
بكاملها على درجة حرارة 50€ (انظر المثال 4 (ج).) 


الحرارة والشغلٌ والطاقة الداخلية 


أسئلة مراجعة 





1. عرّف النظام الديناميكيّ الحراريّ ووسطة المحيط. 

2. ما الطريقتان اللتان يمكن بوساطتهما رفع الطاقة 
الداخلية لنظام؟ 

3 أي التعائير الثالية وكات مكافكة توحدات الشولة 
أ. mg‏ د. Fd‏ 
ب. 2 + ه. PAV‏ 


VAT و.‎ mgh .e 


4 أي كمّيةٍ ديناميكية حرارية .W(‏ ©.30) تكون قيمتها 
صفرًا لكل مما يلي؟ 
أ. العملية الأيزوثرمية 
ب. العملية الأدياباتية 


ج. العملية عند حجم ثابت 
أسئلة حول المفاهيم n‏ 


5 هل يمك إضافة الطاقة إلى مادة أو أخذها منها من دون 


أي تغيّر 4 درجة حرارة المادّةٍ أو حالتها؟ اشرح إجابتك. 
م و بر ع 0 

6. عندما يتمدّد الغاز المثالي ادياباتيًا يقوم ببذل شغل على 
وسطة الط حرق كاف قبادلاف الطافة الى تجدت: 

7. ادرّسنَ ے2 كل من الحالئين التاليكين: تبادلات الطاقة 
(كحرارة أو شغل) والتغيّرات 2 الطاقة الداخلية 
ب. حفرٌ ثقب 4 قالب معدنى يتصاعدٌ البخارٌ منه عند 

وضع كمّيةٍ قليلة من الماء مباشرة 2# الثقب. 

8 استعملَت علبة رذاذ لرشٌّ الدهان لمدة 5 30. كانت العلبةٌ 
على درجة حرارة الغرفةء إلا أن درجة حرارتها انخفضت 
بعد الرش. ما العملية الديناميكية الحرارية التي تتعرّضٌ 
لها كميةٌ قليلةٌ من الغاز لدى خروجها من منطقة الضغط 
المرتفع داخل العلبة إلى الفضاءٍ الخارجئ؟ 

9. وضعَّت علبة رش الدهان 4 السؤال 38 جانيًا دة ساعة. 
مات ال خلال هذه الفقرة الى دوجة جرارة الفرفة: 
أىٌ من أنواع عمليات الديناميكا الحرارية حدث خلال هذه 
الفترة من عدم استعمال العلبة؟ 


ıı  ةيقيبطت مسائل‎ 


0. ما الشغل المبذول ليزيدت حجم دولاب من 
دص 10-3 × 35.25 إلى 2ص 10-3 × 39.47 تحت ضغط 
يزيدُ مقداره 28 105 × 2.55 عن الضغط الجوي؟ هل 
بذِلَ الشغلٌ بوساطة الغاز آم عليه؟ (انظر المثال 4 (د).) 
1 يبدل غاز الهيليوم ‏ بالون لعبة شغلاً على محيطه لدى 
تمدُّدِهِ عند ضغط مقدارّه 28 105 × 2.52. الحجم 
الابتدائئٌ للبالون 703 10-4 × 1.10 وحجمّة النهائيٌ 
3م 10-3 × 1.50. استعملّ هذه البيانات لحساب الشغلٍ 
المبذول بوساطة الغاز. 
(انظر المثال 4 (د).) 


62 


مراجعة عامّة 


.42 


.3 


44 


45 


تَعرّفٌ درجة حرارة الصفر المطلق على مقياس رانكين 
وفقا ل 016 = مك ے2 حين أن وحدة قياسها فى ولخد ة 
قياس فهرنهيت نفسها. 

أ ضع علاقة تربط بين مقياس رانكين ومقياس فهرنهیت. 
ب. ضح علاقةٌ تربط بين مقياس رانكين ومقياس كلفن. 


4 
8 دس مھ لل هه 


قمة جرف. افقركة ان 
الجر قط البكر عن اسفل احرف هو وان خلاقة 

ير / 
حركته الكلية فد اعطيّت للماء. ما مدى ارتفاع الجرف إذا 


3.0 ke E سق "عد‎ 


ارش درج بحرادة 18 مم اناد 50,109 


حول درجتي الحرارة التاليتين الى كل من مقِياسَيٌ 
فهرنهيت وكلفن. 

أ. درجة حرارة غليان الهيدروجين السائل (252.87°€-) 
ب. درجةٌ حرارة الغرفة التي تبلغ 20.50 

أثبيت أن درجةً الحرارة 40°- لها القيمة نفسّها وفمًا لكل 
من المقياسّين السيليزي وفهرنهيت. 

عمل ساو ساد على الظاقة الشسمية. إذا كانه مسا 
السخان 502 6.0 وقدرة ضوءٍ الشمس ۷/۳2 550. فكم 


يلزم من الوقت لرفع درجة حرارة أ" 1.0 من الماء من 





.7 


.48 


6 إلى ©615؟ 


يرمي متعلّمٌ جسمَّين 2 وعاءٍ من الفولاذ كتلتة ع 120 
بمحويعنى 5 150 من اللاو على دا حرا ره 25:0 
الجسم الأول مكمّبٌ نحاسيٌ كتلئة ع 253 ودرجة حرارته 
الابتدائية 8590, والثاني قطعةٌ من الألمينيوم درجة 
حرارتها الابتد ائية 50. تفاجاً المتعلّمُ عندما لاحظ أن 
درجة الحرارة النهائية كانت 25”0 وهي درجة الحرارة 
الابتدائية للماء. ما كتلة قطعة الألينيوم؟ 

يحتوي كوب من الآلمينيوم كتلثّة ع 250 على ع 850 من الماء 
درجة حرارتها 830. تم تبريدٌ الكوب والماء بانتظام: 
ويمعدل 1.5€ كل دقيقة. ما معدل انتقال الحرارة منهما؟ 


9. وضع إبريق يحتوي على 8 180 من الشاي تحت أشعة 


الشمس إلى أن أصبحت درجة حرارته 3250. # محاولة 
لتبريد الشايء اسقط فيه قطعةٌ ثلج كتلثها ع 112 
ودرجة حرارتها 00. احسُّب كتلة الثلج المتبقّي بد الإبريق 
حالما تصيرٌ درجة حرارة الشاي 15*0. افترضن أن السّعةَ 
الحرارية النوعية للشاي مساوية لسّعة الماء. 


الشاريت انقارع 2 


تقويم الملفّ 


تقويم الآداء 


1. يعتقدٌ أحدٌ مقذمى برامج الطبخ التلفزيونية بإمكانيّة 


اختصار وقت طهى البطاطا بشكل ملحوظ إذا أدخلت 
مها كا sa‏ مهما اذاأكان لهذا الاعتماد 


أسامنٌ علمىٌّ. أليينَ من الأفضل لف قطع البطاطا برقائق 


اللمينيوم؟ اذكر الحجج واذكرٌ قاط فوّتِها ونقاط ضعفها. 

٠‏ يسمّى منحنى انخفاض درجة الحرارة لجسم حار بالنسبة 
إلى الزمن: منحنى التبريد. صم تجربة ونفذها لتحديد 
منحنى تبريد الماء ‏ أوعية تختلفٌ موادٌها وأشكالها. ارسم 
منحنى التبريد لكل منها. أي الرسوم تمل عزلاً جيدًاة 
استعمل نتائجك ومنحنياتك لتصميم صندوق طعام يحفظ 
الأكلّ حانًا أو باردًا. 

> تحدّث إلى شخص يعمل # مجال التكييف أو الثلاجات. 
واسألةٌ عن الموائع المستعملة ف هذه الأجهزة. ها التضبائص”ة 
التي يجب أن تتومّرٌ ذ مائع التبريد؟ ابحث عن استعمالات 
شور كر ارس لزنا مسح اباحيوان اشر رد كر العرعر اده 
الدولية؟ ما الموائمٌ المستعملةٌ اليوم ب2 الثلاجات وك مكيّفات 
السيارات؟ وإلى أي مدّى من درجات الحرارة يمكن استعمال 
هذه الموائع؟ ما إيجابيات وسلبيات استعمال كل من هذه 
الموائع؟ لخص بحتك على شكل تقرير. 


المنطقة التي تعيش فيها. كيف يعمل كل نوع منها؟ قارن بين 
أسعار سكانات الطاقة الشمسية وكلفة تشغيلها ونظير ذا" 
تدى السشانات الفى ت غل الغا ما الإيجا نيا ا 
الإشكالاث لدى سخانات الطاقة الشمسية؟ قم بإعدادٍ كرّاسة 
معلومات لتوزييها على أصحاب المساكن المهتمَّينَ بهذه 
التقنية. 


ابحث عن الطريقة التي يتمكن بها العلماءٌ من قياس درجة 
حرارة الأجسام التالية: الشمس» لهب الشمعة, البركان. 
الفضاءٍ الخارجيٌ. النيتروجين السائل؛ الفئرانء الحشرات. 
تعرّف إلى الأجهزة المستعملة 2 كل حالة. وبِيِّن كيف يتم 
طبيظها وفقا لدرجات حرارة معروفة. استعمل ما تعلمته؛ وق 
بإعدادٍ لائحة تذكرٌ فيها الأدوات المستعملة لقياس درجة 
الحرارة وقيود ضبط المدى المطلوب لهذه الدرجات. ۰ 


O 








3 الضوء والانعكاس 
Light and Reflection‏ 


يتكون نظام الهوائيّات الضخم. القريبٌ من سوكورو ‏ منطقة نيومكسيكو 2 الولايات المحدة 

ل ل ع ل ا ل ل لت تاشت 

الكهرومغنطيسيّة ب منطقتي الموجات اللاسلكيّة والميكروويف. يعكسٌ طبق التلسكوب الموجات 
١‏ اللاسلكيّة ويرك الأشعّة عند مُستقبل مثبّتِ فوق الطبق. 


62 
4 
ما 








ستتعر ف2 هذا الفصل خصائض الضوء والأشكال الأخرى من 
الإشعاعات اكير نالي و ج د ا ا 


2 
هو 


26 ِ ماك 006 3 ١‏ 
والكروية الضوءء وتكون صورًا حقيقية أو ظاهرية (خياليّة) للاجسام. 





هايا الاعات غند الما د 2 ال ر 
يستعمل 2 التلسكوب العاكس مرآتان لتجميع الضوءٍ وتركيزه. 
وانعكاشه عند العينلية. حا ا 0 رن واد مساك 
يستعملونهء على الرغم من انقضاء 300 عام على اختراعه. 





1 خصائص الضوء 

٠‏ الموجاث الكهرومغنطيسيّة 
2 المرايا المستوية 

٠‏ انعكاس الضوء 

«المرايا المستوية 

«المرايا المتزاوية 

العلاقة بين حركة الصورة 

وحركة الجسم أمام المرآة المستوية 
3 المراياالكرويّة 

« المرايا الكرويّةٌ المقكّر 

« المرايا الكرويّة المحدّبة 

٠‏ مرايا القطوع المكافثة 


6 


الضوء والانعكاس 
























































1-5 مِؤْشراتٌ الأداء 


© يحدد مكونات الطيف الكهرومغنطيسي. 


» يحسب التردد والطول الموجى للإشعاعات 
الكهرومغنطيسية. 


© يتعرف ان للضوء سرعه محددة. 


ه يصف كيف يتأثرٌ سطوع المصدر الضوئي 





01 برلفة من مجالين مهترين 
متعامدين, أحدّهما كهربائي والآخرٌ 
ليسي » تشع من مصور معيّنٍ بسرعة 
وء 


۸ (m) 


7 (s) 


الشكل 1-5 
تسمى المسافة التي تقطعها الموجة خلال 
زمنِ ى بالطولٍ الموجي ٨‏ وهو 
اکا بالآمتار 50. 


9 ادس : 


خصائص الضوء 


Characteristics of Light 


ر ور 
الموجاث الكهرومغنطيسية 
سندرسسٌ لاحقًا تفاصيل الاهتزازات والموجات, إلا أنّنا نقدّم الآن مختصرًا لخصائص 
الموجات؛ وبخاصّة ما نحتاجٌ إليه منهاء ‏ دراسة الضوءٍ والظواهر الضوئيّة. يسبب أي 
اهتزاز ب وسطٍ معيّن موجه تنتقلٌ بے هذا الوسط. فعندما تصرح 4 مكان ماء تنتقل 
اهتزازاتٌ صوتِك عبر موجة صوتيّة :إلى أذن المستمع: كذلك إذا ضرَبَت وتر آلة موسيقيّة 
كالعود. فإن الاهتزا e‏ ر العود. تنتقلٌ الموجات ب2 كل وسط 
بسرعة معيَّةِ تعتمدٌ على خصائص الوسط ولا تعد تعتمدٌ على شكل الموجة. 

کل موجة تنتقل 3 وسطٍ معن هي حركة دورية تعيد د نفسّها بفترات زمنيّة ر متساوية. 
ست 5 سنيارية دورنًا 7 يقاس بالقوانى (الشكل 15 كلت تعره ار د لا 
ر بعدد الدورات (الذبذبات) التي تقطعّها الموجة 2 الثانية الواحدة؛ وهو بذلك 0 
الزمن الدوري» أي: 

= 

یقاس التر دد ب 1/5 أو 177. 

الموجاتٌ الكهرومغنطيسيّةٌ هي أحدّ أنواع الموجات. الضوءٌ هو الجزءٌ المرئيّ من تلك 
الموجات. وهناك أنواعٌ من الأشمّة لا ترى بالعينء فإذا استعملت بعض أنواع الأفلام 
الفوتوغرافيّة لتفحص الضوءَ المشَّتَ من خلال موشور, تلاحظ أن الفيلم يسجل نطاقًا 
من الطيف يتعدّى النطاق المرئيّ. تشترك أنواعٌ متعدّدة من الإشعاعات. كأشمّة × 
والموجات الدقيقة والموجات الراديويّة مع الضوءٍ ب خصائص كثيرةء والسببُ هو أن كل 
تلك الإشعاعات موجاتٌ كهرومغنطيسيّةٌ 17/2575 °C‏ 1) 1€ 1804ع . 

بوص الضوءٌ بأنه دقائق أو موجاتٌ أو تركيبٌ من النموذجيّن. وبالرغم من أن 
النموذج الحاليً يدمجٌ النظريّكيّنء الدقائقيّة والموجيّة فالنموذجٌ الموج أكثرٌ تلاؤمًا مع 
بعض الظواهر الضوئيّة. وهو ما سنستعمله # هذا القسم. 


تباين الموجات الكهرومغنطيسية باختلاف الترذد والطول الموجي 


تقول النظريّةٌ الكهرومغنطيسية الموجيّةٌ الكلاسيكيّةٌ بأن الضوءَ موجةٌ مؤلّفةٌ من مجالَيّن 
ترَيّن أحدٌهما كهربائيٌ والثاني مغناطيسئء وهذان المجالان يتعامدان مع اتجاه انتشارٍ 
الموجة. كما كح الشكلٍ 5 وهذا يعني أت الموجات الكهرومغنطيسيّة موجات مستعرضة. 
كما ان المجاليم الكهونافة a‏ متعامدان. a‏ الكهرومغنطيسية 
وفق تردّداتها وأطوالها الموجية جية المختلفة: فقي النطاق امرئيّ تختص التردّدات | 
والأطواكٌ الموجيٌّ المختلفةٌ بالألوان المختافة. كما يمير الاختلافٌ ب التردّد والطول 
الموجي الضوءً المرئيّ من الإشعاعات الكهرومغنطيسيّة الأخرىء كأشعّة ×. 
يوضح الجدول 1-5 أنواعًا مختلفة من الموجات الكهرومغنطيسيّة. لاحظ المدى 
الواسعَ من الأطوال الموجيّة والتردّدات. بالرغم من أن الجدول يُظهرٌ نطاقات محدّدة 


الجدول 1-5 طيف الأمواج الكهرومغنطيسيّة 





اسمالأمواج المدى التطبيقات ا 
IM MT u MN‏ 
ة) f < 1.0 x 109 Hz‏ ال جات N‏ 
E‏ لكر I‏ ا OC‏ ات ال ره الا 
(الموجات الدقيقة) x 1011 Hz‏ 3.0 >ثثم > TD 1.0 x 109 Hz‏ ا 0 
الا nm‏ 700 > ل > mm‏ 1 الأطلاف yy e‏ 
اا ر Tey 3.0 x 1011 Hz > f < 4.3 x 1014 Hz‏ ال ) 
0 7 والعلاج الفيزيائ. 
ل OOM‏ بر ED‏ الك الما سوير الفوتوفرا 2 TT‏ 
AXIO SG oS IOC HE‏ رم > وعلم الفلك البصرى. 
nm > \ > 60 nm E‏ 400 تعقيم الأجهزة الطبِية. 
CO E FF MM O Es‏ 
أشمّة × nm > \ > 10-4 nm‏ 60 ال ا للعظام. TT‏ 
x 1015 Hz > f > 3.0 x 1021 Hz‏ 5.0 المهمة, ومعالجة أنواع من الأوراح السرطاتية. 
nm > \ > 10-5 nm E‏ 0.1 ا E‏ 
x 1018 Hz > f < 3.0 x 1022 Hz‏ 3.0 السميكة. ومعالجة هة الأمراض السرطانيّة. 


وتعريضٌ الأطعمة للإشعاعات. 


من الطيف. فالطيف اا هو طيف متواصل, وليمنَ هناك حدودٌ واج 
وقاطعة بين نوع من الموجات ونوع آخرّء بل هناك تداخلٌ بين مدى أنواع من الموجات. 


4 
vw 


سرعة الموجات الكهرومغنطيسيّة 


تنتقلٌ كل أنواع الإشعاعات الكهرومغنطيسيّة بسرعة عالية واحدة ب2 الفراغ هي سرعة 
الضوء ك0 فشلت المحاولاث الأولى لقياس سرعة الضوء لطر الى عظم هذه السرعة. 
ومع تطور الوسائل التقنية. خصوصًا ب4 القرن التاسعَ عشرَ ومطلع القرن العشرين؛ تم 
قياس سرعة الضوء بدقّة عالية وصلَت نسبة الخطأ فيها الى ما دون 001%. ا 
القرن المتتريق. والقيه االعروظة خان لسر األضر هى اة 105 × 2007092458 
وينتقلٌ 2 الهواء بسرعة أل قليلاً. إذ تبلعٌ ١/5‏ 105 × 09 2.997. واعتمدّنا 4 هذا اتجاه انتقال الموجة الكهرومغنطيسية 
الكتاب السرعةٌ نفسّها للضوءٍ ۳/5 105 × 23.00 الفراغ ويك الهواء. 
العلاقةٌ التي تربط بين التردّدٍ والطول الموجيّ والسرعة. تصح أيضًا 2 الموجات ' الشكل 3 , 
الضوئيّة. يو و ا 
مجالَيْن متعامدينء کهربائي ومغناطيسي. 





معادلة سرعة الموجة 
ردم 


Na‏ »ا الظول الو حل 


الضوء والانعكاس © 


3 أحسب 


ا 
4 أَقيّم 


الموجات الكهرومغنطيسية 


يقع مدى موجات ۸۷1 للراديو بين ۴17 105 × 5.4 و 112 106 × 1.7. 
ما أكبرٌ طول موجيّ ‏ مدى الترذد هذا؟ وما أصغرٌ طول موجيّ؟ 


المحعطى: c= 3.00 x 108 m/s J =1.7 x 106 Hz Jı = 5.4 x 105 Hz‏ 
المجهول: ?2= رم ?=۸ 
أستعملٌ معادلة سرعة الموجةء لإيجاد الطوليّن الموجيين: 

c=f۸ ا‎ 


وو 10 عد F00‏ 
5 = ۸ أكبرٌ طول موجي 


ا 
x 102 m‏ 5.6 = رم 
m :‏ 5555556. 555 و 176.470588, 


3.00 x 108 m/s 
أ‎ 3.00 x 108 m/s 
ر۸ أصغرٌ طول موجي‎ = 1.7 x 106 Hz 


x 102 m‏ 1.8 = ر۸ 


إن الطول الموج ياس عكسنًا مع الترذد: إذا كات سرعة الموجة فابتة: 


جواب الآلة الحاسبة 


فلا بد أن تقربا إلى رقمين معنويين فقط: 
ا ا 





الموجات الكهرومغنطيسية 


NE .1‏ ا م كوية تللق ومضات من أشن SS‏ لك 


588 MHz - 108 MHz) FM اا لمدى موجة‎ 0 

E CS‏ ل OL‏ ل ا ار ا 
المدى؟ لماذاء 2 رأيك. يُسمّى هذا الجزءٌ من الطيف موجات الراديو ( اللاسلكي) القصيرة؟ 

٠ 4‏ 00 0 ا 0 لوجي 600 51.0 
0 0 ترذة 0 الضوء؟ 

6. ما تردّدُ الأشعة فوق البنفسجيّة ذات الطاقة المرتفعة والطول الموجيٌّ 61 125؟ 


تمثيل الموجات بأشعّة 
ارح ميس ل د و لطي تتأف قممُها ٠‏ التي تتعامدٌ مع اتجاه انتقال 
الموجة. من خط من دقائق الماء. وبا مثل يشكلٌ خط آخرٌ من دقائق, الماء قاعًا منخفضًا 
0039 0 ا 2 أي نوع من الموجات» 
جبهات a‏ 

تعد كل النقاط الواقعة على جبهة موجة مستوية مصادرٌ نقطيّة تنطلق من مصدر 
مهمّل الحجم. وتظهرٌ بعضٌّ هذه النقاط على جبهة الموجة الابتدائيّة © الشكل 3-5. 3 


كل من هذه المصادر موجةً ثانويّةَ داكريّةَ أوكرويّة تسمّى الموجات الثانويّة. E‏ 
الزرقاء ع الشكلٍ 5 نصف قطر تلك الموجات الثانويّة. كما يمل المماس لتلك 
الموجات» عند زمن لاحقء الموقع الجديد لجبهة الموجة الابتدائيّة يه الموجة الجديدة 
الشكلٍ 3-5( re‏ التمثيل لتكوين موجات جديدة هيدا غار گرا 
للفيزيائي كريستيان هايفنز. 

يُستعملٌ مبداً هايفنز لاشتقاق خصائص أيّ موجة (بما فيها الموجاتٌ الضوتيّةٌ) 
تتفاعلٌ مع المادة. ويمكن الحصولٌ على النتائج نفسها إذا افترضّنا أن الموجة تنتقل 2 
خطوط مستقيمة ومتعامدة مع جبهات الموجات, لست الفط عاضا ا ير 
هذا التبسيط التمثيل الشعاعيٌ. 


و 
( جبهة موجة جديدة) 


4 هذ 3 
جبهة موجة ابتدائية 


تناقص الإضاءة مع مربّع المسافة من المصدر الشكل 3-5 

شك انك للاحظية سيول القراءة ك كتاب قرب ؛ مصباح. قدرته W‏ 100 مقارنة مع يمكن ودق ميد و ا تكسيع جد 
الموجة إلى مصادر نقطيّة. يمثلْ مماسٌ 

الموجات الصادرة عن تلك المصادر موقعا 

جديدًا لجبهة موجة آخرى. 


مصباح قدرته ۷ 5 من الأشدهل لمات ع متاك تر شيا لام 
المسافات الأبعد. تفيدٌ هذه الملاحظاتٌ أن شدَّةَ الضوءٍ عند نقطة معيّنة تعتمدٌ على كمَيّة 
قة الضودة التي ينها الصدر. والمسافة بين المصدر الضوتي والنقطة. 
ترمّرٌ المصابيعٌ الضوئيّة وفق قدرتها الداخليّة التي تقاسٌ بالواط (۷)ء ووفق 
ضوثِها الخارجي. يُسمّى معدل انبعاث الضوءِ من المصدر السيلَ الضوئي ويقاس 
باللومن (1۳). قاس اميل الضونى بالقدرة | : 
الخارجيّة المدمّلَّة وضق ر فمل العين لاضوء. 
وتساعدّنا کو الدفق الضوئي لنفهم سيب 
انخفاض الإضاءة على صفحة كتاب مع ازدياد 
المسافة من المصدر الضوئي. تخي كرات مختلفة 
الحجم متّحدة مركز حيث يوجد مصدرٌ ضوئي. 
كما الشكل 4-5. يبعث المصدرٌ الضوثيٌ إضاءة 
مسا ف الاتجاهات كافة فوقة سيدا حفظ 
الطاقة الذي يدل على أن الدفق الضوئيّ يكون هو نفسه على كل كرة. إلا أن حال الشكل 4-5 
قسمة الدفق الضوثيٌ على مساحة سطح الكرة. وهو ما يُسبّى كثافة الدفق ارو ٠‏ كلما بعدّت المسافة عن المصدر يقل الضوء 
a 5‏ ع د BE OTT‏ الساقط على وحدة المساحة. 
(ويقاس ب 1۳/۳۶) » يتناقص مع مربع نصف القطرء كلما ابتعدنا عن المصدر الضوئي. ١‏ 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 1-5 | 


1. حدّدٌ مناطق الطيف الكهرومغنطيسى التى تستعملٌ 2 الأجهزة التالية: 
أ. فرن ميكروويف (الموجات الدقيقة). 
ب. تلفاز. 





د 


١ 
١ 

خا - 
أ 
١‏ 
۳ 
1 
1 


i 
j 


1 

1 

+ 
1 

1 
آ 


1 m 2m 3 m 


7 اط لوجي لوج رطيسي كه 01411 X‏ %7.57 وإلى أي منطقة من مناطق 
la 1.5 kın‏ وإيابًا E n‏ 


4. تفكيرٌ ناقد: كم ستبدو إضاءة الفمس اراد فلي مطح الأرطىء إذ كا العاف بين الا رض والشمسن 
أربعة أمثال المسافة الحاليّة؟ اكتبّ إجابتك بالمقارنة مع الإضاءة الحاليّة للشمس على سطح الأرض. 


الضوء والانعكاس O‏ 





8 موسر اث الأداء 


© يميز بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير 
المنتظم للضوء. 

٠‏ يطبق قانون الانعكاس للمرايا المستوية. 

٠‏ يصف طبيعة الصور الناتجة عن المرايا 
المستوية. 

٠‏ يوضح بالرسم تشكيل الصور الناتجة عن 
المرايا المتزاوية والمتوازية. 


© الصف العلاقة بين حركة الصورة وحركة 
الجسم أمام مرآة مستوية. 


انكاس 





و 


ا تابر 





الشكل 5-5 

تعكس المرايا كل الأشعة الساقطة د تقريبا. 
بحيث يسهل تكون صور متعددة لجسم بين 
أفين. 


9© اس : 


المرايا المستويه 


Flat Mirrors 


انعكاس الضوء 

افترضّ أنك تريدٌ رؤية رأسك من الخلف بعد انتهائّك من قن شعرك. يمكتك القيام 
بهذه المهمّة. التي قد تبدو مستحيلة» باستعمال مرآتين مستويتين ومتقابلتين. لتوجيه 
الضوء من خلف رأسك إلى عينيك. تعتمدٌ عملية إعادة توجيه مسار الضوء على خاصية 
أساسية لتفاعل الضوء مع المادة. ۰ 

ل الضوءٌ د أي مادة منتظمة. سواءٌ أكانَتَ هواءً أم ماءً أم فراغاء £ خطوط 
مستقيمة. لكن عند اصطدامه بمادة ثانية. يتغيّرٌ اتجاهٌ مساره. إذا كانت المادة غير 
شفافة لمرور الضوء. كالسطح المعتم والمصقول لطاولة خشبية؛ لن ينفدَ الضوءٌ داخل 
الطاولة أكثرٌ من بضعة أطوال موجية. يتم امتصاصٌ جزءٍ من الضوءء بينما ينحرفٌ 
الجر الخ على انظ سى هذا الكندز فا اتاد اتكقان الخبوع ال نكاس 
16 كز ارا ق جرا من الخو الساقط عفها :ردك الح اللحى. 
تعكسنٌُ المرآة الجيدة حوالي % 90 من الأشعة الساقطة عليهاء لكن لا يوجدٌ سطع عاكسٌ 
بالكامل. لاحظ أن صورٌ الشخص 2 الشكل 5-5 تصبح أقل إضاءة على التوالي. 


سوام وانعكاسنٌ الضوء 


مويه السطح العاكس ب2 الطريقة التي ينعكس فيها الضوء عن السطح. ينعكس 
الخد عن السطوح الحخشنة كالورق والثياب والخشب غير المصقول. 2 اتجاهات 
مختلفة ومتعددة؛ كما 2 الشكل 6-5 (1). سين هنذا النوع بالانعكاس > غير المنتظم. 
وسوف نتطرق اليه 2 القسم 1-7. 

ينعكسٌ الضوء عن السطوح الناعمة والمصقولة, كالمرايا وسطوح برك المياه. 2 
اتجاه واحد فقطء كما ب2 الشكل 6-5 (ب). يُسمّى هذا الانعكاسٌ بالانعكاس المنتظم. يعد 
السطحٌ ناعمًا إذا كانت التغيّرات ج سطحه صغيرة: مقارنةٌ مع الطول الموجى للأشعة 
الساقطة. سنراعي 2 دراستنا الانعكاس المنتظم فقط. 





(ب) 
الشكل 6-5 


مرا د متعددة yT‏ 


الو المتمكين 


الشكل 7-5 





(0 


تساوي زاويتي السقوط والانعكاس 
ربما لاحظّت من قبل أنه عندّما تسقط الأشعةٌ على سطح ناعم: كطاولة مصقولة أو 
عورا ورارية قري عن N O‏ قريب nls a‏ 
تكون الأشعة الساقطة بعيدةً عن السطح., تكو الأشعةٌ المتعكسةٌ بعيدة فين السطع 
أيضًا. يُظهرٌ الشكل 7-5 (أ) إحدى حالات التماثل هذه بين الأشعة الساقطة و الأشعة 
O‏ 1 

اذ تنه سا ENE CC‏ 
السطح. يمكنْ تعريف زاوية السقوط angle 01 incidence‏ وزاوية الاتعكاس 
angle of reflection‏ بالنسبة الى هذا الط حه عا الان الدقيفة 
لزاويكتي السقوط 0 والانعكاس 6 أن هاتين الزاويتين متساويتان دائمّاء كما 2 الشكل 
7-5 (ب). 

'6 -6 
راو ارط ضراو الاتمكاين 


تكون الزاوية بين الشعاع الساقط وسطح المرآة 0 - 90°. بيتما تكون الزاوية بين 
الشعاع المنعكس وسطح المرآة '6 - 90°. 


المرايا المستوية 

المرآة الأبسط هي المرآة المستوية. إذا وضع جسم كقلم رصاص مثلاً؛ أمام مرآة 
مستوية وارتدّت الأشعةٌ منه. فإنها ستنتشرٌ من القلم وتنعكسنٌ عند سطع المرآة. تبدو 
الأشعة المنعكسة؛ لمراقب أمام المرآةء وكأنها قادمةٌ من مكان ما خلف المرآة. نقولٌ إن 
صورة للجسم تكوَنَتَ 2 هذا المكان خلف المرآة. لأن الأشعة المنعكسة تبدو وكأنّها قادمةٌ 
منه. كما نلاحظ أن بُعَدَ الجسم عن المرآة 7 يساوي بعد الصورة عن المرآة 4. كذلك 
يتساوى حجم الجسم وحجم صورته. 





(ب) انبح العاقين 


يظهر تماثل الضوء المنعكس (آ) من خلال قانون الانعكاس الذي 
ينص على أن زاويتي السقوط والانعكاس متساويتان (ب). 


زاففة السفوطل 





الزاوية بين الشفاع الساقط والعمون على 
السطح العاكس عند نقطة السقوط. 


و 
ھچ 


زاوية الانعحكاس 





الزاوية سيق النشفاع المتمكين والحمود 
على السطح العاكس عند نقطة السقوط. 


الضوء والانعكاس O‏ 


الصورة الخيالية 





صورة تتكون عند نقطة تبدو الأشعة كأنها 
اطللقة ٠.‏ اء في یر انها لا تذ لله ٠‏ | 
بالفعل. 


الشكل 8-5 
موقع الصورة الخيالية التي 
تتكون في مرأة مره 1 
وارتفاعها (أ) يمكن تحديدهما 
بوساطة الرسم الشعاعي (ب). 





إن الصورة المكوّنة من الأشعة التي تبدو كأنها قادمةٌ من نقطة خلف المرآة: 
لكثها 4 الحقيقة ليست كذلك» 55 صورة خيائيّةٌ ©1112 71160121. يُظهر 
الشكل 8:5 (1): أن الخرايا المسكوية تكون ذائما ضورًا بخيالية قدو كاأتها يكلف المراة. 
لذلك لا يمكنٌ أبدًا تشكيل صورة خياليّة على سطح فيزيائي. 


تحديد موقع الصورة برسم الأشعة 


رسوم الأشعةء كالرسم الموضّح 2 الشكل 8-5 (ب)» رسوم هندسيةٌ بسيطةٌ تستعمل 
لتحديد موقح صورة تكونها مرآة. افترضٌ أنك ترسم أشعة لقلم رصاص يقف امام مرآة 
مستوية. بدايةٌ ارسم الموقف الذي يُُحدَّدُ مكان المرآة وموقع القلم منها. نفذ الرسم 
بحيث يتناسبٌ كل من بُعدٍ الجسم عن المرآة 7 وبُّعدٍ الصورة عنها '4 مع حجم كل منهما 
على التوالي. للتسهيل ندرسنٌ فقط نقطة رأس القلم. 

لتحدّد موقع صورة رأس القلمء ارسم شعاعين ساقطين على المرآة. ليكن الشعاعٌ 
الأول من رأس القلم عموديًا على المرآة. لأن الزاوية بين هذا الشعاع والعمود على المرآة 
”0: فإن زاوية انعكاسه”0 أيضّاء ما يدي إلى انعكاس الشعاع على نفسه. يُرَمزٌ إلى هذا 
الشعاع 2 الشكل 8-5 (ب) بالرقم 1ء ويشارٌ إليه بسهمّين 2 الاتجاهينء لأن الشعاع 
الساقط ينعكسٌ على نفسه. 

ارسم شعاعًا ثانيًا من رأس القلم إلى المرآة. وليشكل هذه المرَّةَ زاويةً بيته وبين 
العمود عند نقطة السقوط. يرمز إلى هذا الشعاع ب2 الشكل 8-5 (ب) بالرقم 2. ثم 
ارسم الشعاع المنعكسن ب2 الاتجاه المقابل للمرآة. حيث تتساوى زاوية الانعكاس 0 بيته 
وبين العمود على المرآة مع زاوية السقوط 0. 

ارسم بعد ذلك امتدادَ الشعاعين المنعكسّين إلى الخلف نحو النقطة التي يبدو أنهما 
انطلقا منها خلف المرآة. ارسمّ خطوطًا متقطعةً للتعبير عن الأشعة التي تبدو كأنها 
قادمةٌ من خلف المرآةء لتمييزها من الأشعة الحقيقية ( الخطوط السوداء) أمام المرآة. 


¢ 
3 


و ع و ت - 3 
تعد نقطة تقاطع الج لخطين ا لمتقطعين صورة نقطة راس | لقلم. 





بتكرار هذه العملية لأقسام القلم الأخرىء يمكن 
تحديدٌ صورة القلم الخيالية بالكامل. لاحظ أن صورة 
القلم تبدو على المسافة نفسها خلف المرأة, كالمسافة بين 
القلم والمرآة (4 = 6). كما أن ارتفاع القلم / يتساوى 
مع ارتفاع الصورة 1/. 

تستعمل طريقة رسم الأشعة هذه لاي جسم أمام 
مرأةٍ مستوية. باختيار نقطة من نقاط الس جاده ما 
اسراح بس سور اب لك 
ساقطين» لتحديد موقع صورة تلك النقطة. يمكن رسم 
باقي الصورةء بعد تحديد صورة النقطة. والمسافة بين 
الصورة والمرأة. 

تظهرٌ الصورة المكونة بوساطة مرآة مستوية؛ معكوسةً لمراقب يقفُ أمام المرآة. 
يمكّك. ملاحظة ذلك بسهولة إذا وضعت نضا مكتوبًا أمام المرآة. كما ب4 الشكل 9-5. 
ترى صورة كل حرف من الحروف معكوسةً 2 المرآة. يمكنٌ أيضًا ملاحظة أن الزاويكين 
بين المرآة وكل من الكلمة وصورتها متساويتان. 


المرايا المتزاوية 


عندما تتواجه مرآتان عموديًا تتشكلٌ بالإضافة إلى الصورتيّن الخياليتيّن بالنسبة 
للمرآتين صورة خياليّة أخرى. فالضوءٌ الذي ينعكسٌ مرتَيّن يشكل صورة ثالثة كما ك 
الشكل 10-5. تقمٌ الصورٌ الثلاث؛ رياضيًاء على الزوايا الثلاث لمستطيل مركزه نقطة 
تقاطع المرآتين. ْ 


الشكل 10-5 
يتكون للجسم الموجود أمام مرآتين 


متعامدتين: ثلاث صور. 








الشكل 9-5 


يظهر الجزء الأيمن لجسم مقابل الجزء 


تشاط 2 
سريح 


مرآتان مستويتان متزاويتان 
الكواد 

” مرآتان مستويتان 
0# 
۳ 
0 إرشادات السلامة 
ا ل 
الزجاجية من آن تنكسر وتسبب ضررا. 


ثبت على سطح طاولة أفقي مرآتين 
على خادلی دع اران تتواحها 
بزاوية 45°. انظر من موقع بين 
المرآتين إلى صورتك خلف كل منهما 
2003 
De‏ ار 
ل د لی ا ال 
المتعامدة؟ اشرح. 


الضوء والانعكاس @ 


المرايا المتوازية 


تو و als 520700 oT‏ 5 
يقع جسم بين مراتين مستویتین ومتوازیتین كما ے الشكل 11-5. 





الشكل 11-5 


تنظر العين إلى إحدى الصور المكونة في 
المرآة الثانية. 


يتشكّلٌ للجسم 0 صورٌ متعدّدةٌ بالنسبة لكل مرآة؛ بحيث تكون: 

وه الجسم 0 بالنسبة ل ١‏ 

اا الجسم 0 بالنسبة ل د١‏ 

2: صورة الجسم 0 بالنسبة ل N‏ ثم 1/12 

: صورة الجسم 0 بالنسبة ل 12 ثم ,1/1 

00 صورةٌ الجسم © بالنسبة ل 1/12 ثم 111 ثم ۷ 

تة تقعٌ الصورٌ على خط مستقيم يمر ب الجسم © ويتعامدٌ على المرآتين Mı‏ ودآا. 
کل كل صمورة لامرلا حو ا بدورها 
تعطي 112 للجسم ,1 صورة خياليّة 12. ويتشكلٌ بعد انعكاسَيّن للضوءِ على 21/2 و 0/7 
صورة جديدة ج 1 12 للجسم دآ. 

تستطيمٌ العينُ بالتالي رؤية سلسلة من الصور الخياليّة للجسم الواحدٍ خلف المرآة. 
باستطاعة المراقب ملاحظة هذه الظاهرة عند دخوله صالة حلاقة e‏ لبيع 
اسنات 


م چ 7 5 5 » 
العلاقه بين حركة الصورة وحركه 
الجسم أمام المرآة المستوية 

و # 

يقف مراقبٌ أمام مرآة مستوية فيرى صورته داخل المرآة. يقترب المراقبٌ من المرآة 
فتقتربٌ صورته من المرآة أيضًا. يبعدٌ عنها فتبتعدٌ صورته. يعودٌ فيقتربٌ حتى يصل إلى 
المرآة ليجدَ أن صورته قد وصلته من داخل المرآة. عند القيام ببعض القياسات للمسافة 
والزمن يجدٌ المراقب أنه إذا اقترب من المرآة مسافة "۳ 1 خلال ثانية تقترب صورته 
من الجواة ساف 1 1 خلال الفقرة ار ها مها وى أنه افر ك مله مساق 
21 لال 1:8 لذلك دا كانت سرعه بجركحه بالنسية للمراة 15/9 | ككون سره جرک 
صورته بالنسبة اليه 10/5 2. 





مراجعةٌ القسم | مراجعةٌ القسم 2-5 | 


.1 


.3 


: تفكيز ناقد: اذا وضعت مرا 


أي مما يلي انعكاسٌ انتشاريّ (غيرمنتظم )5 وأ انعكاسٌ براق (منتظم)5 
أ. الانعكاسٌ عن سطح بحيرة بے يوم صافٍ 

ب. انعكاس الضوءٍ عن كيس مهملات بلاستيكي 

a aN عامقا‎ 

د. انعکاس الضوء عن سجادة 


افترضٌ أنك تحمل مرآة مستويةء وتقفٌ عند مركز ساعة ضخمة مرسومة على الأرض. 
يقضف زميلٌ لك عند إشارة الساعة 12 ويطلق ضوءًا باتجاهك. تريدٌ أن تعكسَ هذا الضوءَ 
باتجاه زميل آخرّ عند إشارة الساعة 5. كم يجب أن تكون زاوية السقوط # هذه الحالة؟ 
وكم س تكون زاوية الانعكاس؟ 


تكون النوافد 4 بعض محازن التسويق مائلةٌ من الأسفل نحو الداخل. يتم ذلك لتقليل وهج 
إضاءة المباني المنبعث من الطرف الآخر للشارع» والذي يؤثْرٌ سلبًا على رؤية المتسوقين 
للبضائع المعروضة ب2 الداخل القريب من أسفل النافذة. ارسم الأشعة المعكوسة عن 
النافذة المائلة لتوضيح طريقة العمل. 


. تفسيرالرسوم البيانية : يُظهرٌ الرس الفوتوغرا 2 الشكل 5-5 صورًا متعدّدة 


ناتجة عن انعكاسات متهدّدّة بين مرآتين متقابلكين. ماذا تستنتج عن ميل إحدى المرآتين 
بالنسبة إلى الأخرى؟ أوضح إجابتك. 
مستويةً كبيرة 4 إحدى الغرفء فكم ستبدو الغرفة أكبرّ 
من حجمها الحقيقي5 أوضح إجابكك. 


o: 


کي تاك اذا قدو اكراة الستوية أنها ك الحان الام والا سر الات خض 


الواقف آمامهاء 2 حين أنها لا تعكسنٌ النقاط العليا والسفلى؟ 


الضوء والانعكاس 21 





3-5 مِؤْشراتٌ الأداء 


ه يحسب المسافات والأبعاد البؤرية 
باستعمال معادلات المرايا الكروية المقعرة 
والمحدبة. 

٠‏ يرسم مخططات أشعة لتحديد الموقع 
والتكبير لصورة ناتجة عن مرايا كرويّة 
3 مقعرة ومحدّبة. 

© يمير بين الصور الحقيقية والصور الخيالية. 

٠‏ يصف تأثير مرايا القطع المكافئ على الزيغ 
الكروي. 


المرآة الكرويًة المقعرة 





1 ها العاكس جزء من السطح 
كل لكرة. 


٠١ 


المرايا الكروية 


Spherical Mirrors 


€ 


و‌ س و 

المرايا الكرويّةٌ المقعرة 

إن المرايا الكرويّةَ الصغيرة التي تستعمل للتزيين قد تبدو للوهلة الأولى مرايا مستويةً. 
إلا أن الصورٌ التي تكوٌنُها تختلفٌ عن الصور الناتجة عن المرايا المستوية. فصورة الجسم 
القريب من المرآة أكبرٌ من الجسم. كما 2 الشكل 12-5 (أ)ء ب4 حين أن صورة الجسم 
البعيد عنها تكون مقلوبةٌ وأصغرٌ من الجسم» كما # الشكل 12-5 (ب). تختصٌ هذه 
الصورٌ بالمرايا الكرويّة. الصووة .ذا الشكل 12-5 )١(‏ سن كا 1 virtual‏ 
كالضورة الناتحة من مراة سعوية: ك حن أن الصبورة يف الشقل 12:8 (ب) ضور 


قو قر سم 0 
حقيقية ناتجة من مراة محدية. 


استعمال المرايا المقعّرة للحصول على الصور الحقيقة 


المرآة الكرويّة كما يدل اسمّهاء جزءٌ من سطح كروئ. تسمّى المرآة الكرويةء التي تعكسنٌ 
الضوءَ عن سطحها العاكس المقعّر ( أي سيط الداخليٌ لكرة)ء المرآة الكرويّة المقعَرةَ 
spherical mirror‏ 6 . وتّستعما” المرايا ي للحصول على صور مكبّرة 
a eT‏ ۰ 

أحدٌ العوامل التي تحدّدٌ موقعَ الصورة. ودرجة تكبيرها 2 المرآة المقعُرة» هو نصفُ 
O O TC RE E‏ 
من المرآة إلى E‏ 





الشكل 12-5 
تستعمل المرايا الكروية المقعرة للحصول على صور أكبر من الجسم كما في الشكل (أ): 
أو أصغر منه كما في الشكل (ب). 


9 ادس : 





)0( (ب) 


تخي مصباحًا ضوئيًا موضوعًا بشكل قائم. على مسافة 7 من مرآةٍ كرويّة مقعّرة. 
كما بے الشكل 13-5 (أ). تستقرٌ قاعدة المصباح على المحور الأساسيّ للمرآة الذي يمتدٌ 
عبر مركز سطح المرآة 0 ومركز تكورها ©. وتنتشرٌ الأشكّةٌ الضوتيّةٌ من المصدر 
الضوتي. فتنعكسنٌ عن عن ار ل على مسافة 4 أمام المرآة. ولما كانت الأشعةٌ 
الضوئية المنعكسة من المرآة تمر حقيقةً لتكوين الصورة الواقعة تحت المحور الأساسى, 
قان الخصورة ك هاة الال سكرن أمام المرآة. 1 1 

إذا وضعَت ورقةً أمام المرآة 2 الموقع الذي تتشكل فيه الصورةء ترى صورة واضحةً 
للمصدر الضوئيٌ على الورقة وتكون الصورة 4 هذه الحالة صورة حقيقية 
.real image‏ اذا حر كك الورقة من مكانها بق أحد الاتماشدن. تفن الاش وففة 
الصورة وضوحها. وبخلاف الصور الخياليّة التي تتكؤن خلف المرآة المستويةء يمكنٌ رؤية 
الصور الحقيقيّة على شاشة 521 فيظهرٌ الشكل 13-5 (ب) صورة حقيقيَة لفتيلة 
م رك على سطح زجاجي 2 مرآة مقعّرةٍ. المصدرٌ الضوثي نفسّه لا يظهرٌ 2 
الصورة وهو إلى يسار السطح الزجاجي. 


و 5 »۾ #4 ك 
صور المرايا الكروية والزيع الكروي 
عندّما ترسم مُخطّطات الأشمّة. تلاحظ أن بعض الأشمّة لا تتقاطعٌ تمامًا عند نقطة 
محدّدة. تبدوهذه الظاهرة واضحةً ‏ الأشعّة البعيدة عن المحور الأساسي والمرايا التي 

#. ل ا ol O a‏ 
يكون نصفُ قطر تكورها صغيرا. هده الظاهرة› التي لسمى الزيع الكرويٌء خضل 
للاشعّة البصريّة الحقيقيّة والمرايا الكرويّة الحقيقية. 

ستدرسنٌ ‏ الصفحات التالية من هذا القسم معادلات المرايا ومخطّطات الأشمّة. 
حيث ينطبق هذان المفهومان على الأشعّة القريبة من المحور الآساسيّ فقط؛ ولكنهما 
قا مان ريا مهيا لتحالات الأخرى».وستفترض أن كل الأشكة اا اة د 
مخططاتنا وحساباتنا المرتبطة بالمرايا الكرويّة. هي بالفعل قريبةٌ من المحور الأساسيء 
بالرغم من أنها لا تبدو كذلك # المخطّطات الواردة 4 الفصل. 


الشكل 13-5 

(أ) الأشعة الصادرة من جسم (مصدر 
ضوئي) تتجِمّعْ أمام المرآة المقعّرة لتكوّن 
صورة حقيقيّة. (ب) في هذا التركيب 
المختبري» تبدو الصورة الحقيقيّة لفتيلة 
مصدر ضوكيٌ على لوح زجاجيّ أمام المرآة 
المقعرة. 





م 


3 مم اير 5 ع مر 
ة تتكون عندما 35 الأاإشعة 
صور تتكون ننجمم 


سطح المرأة. 





تشاط 
شرع 


TEI 
الكواد‎ 


MT لل‎ 7 


KC‏ ل ارك 


عن السطح الداخلي للملعقة. حَرَّكَ 
الملعقة ببطء نحو القلم. لاحظ التغيّر 
في انعكاس أشعّة القلم. أعد هذه 
الخطوات باستعمال الجهة الأخرى 
من الملعقة كمرأة. 


تحديد موقع الصورة بوساطة معادلة ٦‏ المراة 
بالنظر إلى الشكل 14-5 (أ): يمكنّك ملاحظة علاقة بين بعد الجسم عن المرآة يعد 
الصورة ونصف قطر التكور. إذا كان موقم الجسم ونصفُ قطر تكور المرآة معروفّيّن, 
فيمكتُك التنبّوٌ بموقع الصورة. وبالمقابل يمكنٌ تحديدٌ نصف القطر لتكور المرآة إذا كان 
موقعٌ كل من الجسم والصورة من لمرآة معروقَيّن. تربط العلاقة التالية بين بعد الجسم 
عن المرآة 7 وبُعدٍ الصورة عنها 4 ونصف قطر التقعر ۴. وهي تَسمّى معادلة المرآة. 

2 ا 1 


20 q4 R 
E PORES FEREC 


من 2 وتكن الصورةٌ ب منتصف, السافة بين مركز كير الوق ومركز سطعيها 
و ا الصمورة الموضحة ‏ الشكل 14-5 ارا اه الخاصة بؤرة 


المرآة. ويرمزٌ إليها ب/ كبيرة. وبما أن الأَشْنَةَ الضوئية ية انعكاسية. فإن الأشعَة المتمكة 
من مصدر ضوئي عند نقطة البؤرة تكون متوازيةٌ ولا تكن صورة. 

تكونٌ الأشّةٌ القادمةٌ من جسم بعيدٍ جدًا عن المرآة متوازيةٌ؛ وقد الحين دوه 
الحالة عند البؤرة ۴ء ويكون بُعدّها عن المرآة e‏ البؤري. مامه ب رصغيرة. 
يساوي البُّعد البؤريٌ للمرآة الكرويّة ربع قطر تكور المرآة. ويمكنٌ أن تماد كتابةٌ معادلة 
المرآة, 4 هذه الحالةء بدلالة البعد البؤري /. ا كانَ المصدرٌ الضوئيٌ عند نقطة البؤرة 
کات الأشكة اللتمكسة متوازية ولا تكن صورة. 





معادلة المرآة 





الشكل 14-5 
و ا 
ا انطلاق الأشمّة من جد لخر 0 ر 0 


يجب اعتمادٌ قاعدة واضحة لإشارات المتغيّرات الثلاثة الواردة 4 معادلة المرآة. تعد 
المنطقةٌ التي تنعكمنٌ فيها الأشعَّةٌ لتكوٌنَ صورًا حقيقيّةٌ منطقة أمام المرآة. أما المنطقة 
الثاني حيث لا توجد أشَةٌ حقيقيةٌ وتتكوّن فيها صورٌ خياليّةٌ فهي منطقةٌ خلف المرآة. 

تعد المسافات بين الأجسام والصور من ناحيةء والمرآة من ناحية أخرى» مسافات 
موجبة إذا كاتف إل جا ولص ور افا اخراة وسالبة إذا كاتت خلفها. وبما أن سطح المرآة 
المقعّرة يقح 4 جهتها الأماميّة, فإن بعدها البؤريّ يكون موجبًا دائمًا. ويكون طول كل 
من الجسم والصورة موجبا إذا كانا فوق المحور الآساسي» وسالبًا إذا كانا تحته. 


علاقة التكبير بطول الجسم وطول الصورة 


بخلاف المرايا المستوية: تعطي المرايا الكروية صورة لا يكون حجمّها مساويًا لحجم 
الجسم. ويُسمّى قياس كبّر الصورة أو صغرها بالنسبة إلى حجم الجسم الأساسي 
تكبير الصورة. 

إذا كنت تعلم موقع تكن الصورة مقارنة مع موقع الجسم يمكنّك تحديد تكبيرٍ 
الصورة. يُعَرَّفٌ التكبيرٌ 14 بنسبة طول الصورة إلى طول الجسم الأصلي. كذلك تكون 
1 سالب نسبة بعد الصورة عن المرآة إلى بعد الجسم عنها. إذا كان طول الصورة 
أصغرٌ من طول الجسم., يكون التكبيرٌ اقل من واحدٍ. أما إذا كان طول الصورة أكبرٌ, 
يكون التكبيرٌ كبر من واحد. التكبيرٌ كمّيّةٌ ليس لها وحدة قياس لأنها نسبةٌ بين 


-1 


E 


علاقه التكبير 


ف 


0 _ طول الصورة _ _المسافة بين الصورة والمراة 
٠‏ طول الجسم السافة بين الجسم والمراة 


بے الصور المتكوّنة أمام المرآةء يكون التكبيرٌ سالبًاء وتكون الصورة مقلوبةٌ بالنسبة 
إلى الجسم. أما الصورٌ المتكؤنة خلف المرآة. فيكون تكبيرٌها موجبًاء وتكون الصورة 
معتدلة بالنسبة إلى الجسم. يوضح الجدول 2-5 إشارات التكبير. 


الجدول 2-5 إشارات التكبير 
اتجاه الصورة إشارة 1/ نوع الصورة 
بالنسبة إلى الجسم 


4 





E 4 معتدلة‎ 








استعمان مخططات الاضعة للمزايا الكروئة القفرة 


0 


تستعملٌ مخطّطاتٌ الأشعّة للتحقق فق من القيّم التي ب يتم الحصول عليها من معاد لكي المرآ 
والتكبير. إن مخطظات الأشعة. التي استعملت لتحديد موقع صورة جسم امام فوا 
مستوية يمكنٌ استعمالها أيضًا للمرايا الكروية المقمّرةٍ. فعندَ قيامك برسم مخطّطات 
الأشعة للمرايا المقعرة. اتبع الخطوات نفسّها كما 2 حالة المرايا المستويةء لكن ينبغي أن 
تحدّدَ المسافات على المحور الأساسيّ وموقعيّ مركز التكؤر € والبؤرة . وكما بے حالة 
المرآة المستوية. ارسم قاط وفقّ مقياسٍ محدّد. فإذا كان بعد الجسم غر المراة 
cm‏ 0 يمكثك التعبيرٌ عن ذلك بمسافة مك 5. 

4 المرايا الكرويّة. تستعمل ثلاثة أشمّة أساسية لإيجاد نقطة الصورة ويح قاق 
أيّ شعاعَيّن منعكسّيّن موقعٌ تلك الصورة. يجب أن يمر الشعاعٌ المنعكسٌ الثالث بنقطة 
التقاطع نفسها اريك ستياه افد م مو السام يصفّ ا لجدول 3-5 الأشعة 
الثلاثة المذكورة. 


8 
3 


الحدول 3-5 قواعد رسم الأشعة الأساسية 


الشعاع الخط المرسوم الخط المرسوم من الصورة 
من الجسم إلى المرآة إلى المرآة بعد الانعكاس 


2 


1 مواز للمحور الأساسي حل البؤرة ٣‏ 
2 يمر خلال البؤرة ۴ مواز للمحور الأساسي 
3 يمر خلال مركز التكور © ل 60 


يجب أن يتطابق بعد الصورة الناتجً من مخطّط الأشمّة عن المرآة. مع قيمته 4 
المحسوبة من معادلة المرأة. لكنّهما قد لا يتطابقان: لعدم الدفة ب رسم مخطط الأشعة 
على مقياسٍ صغير. . وك حالة الأشعة البعيدة عن المحور الأساسي, د bk,‏ 
الأشئّة للحصول على قيّم تقريبيّة فقط. ولا يمكن اعتبارّها قيمًا حسابيّةٌ دقيقةٌ. 


الصو اتحقيقه والخياليّة الناتجة عن المرايا الكرويّة المقعّرة 


عند تحريك الجسم نحو مرأةٍ كرويّة مقعرة. تتغيّرٌ خصائص صورتهء كما 2 الجدولٍ 
5-. إذا كان الجسم بعيدًا جدًا عن المرآة. فإن الأشمّةة الصادرة منه والمنعكسة عن 
المرآة. تتقاطع 2 نقطة قريبة ا من بؤرته ۴ء لتكون صورته هناك. 2 الأجسام 
الواقعة على مسافات كبر من نصف فطر تكور المرآة ۸ (أي أبعدَ من مركز تکورها ٤)ء‏ 
تكون الصورة حقيقية ومقلوبة وأصغرٌ من حجم الجسم وواقعة بين € و . وإذا كان 
الجسم عند مركز التكؤر (0) فتكون الصورة 2 (0) وهي صورة حقيقية. وحجمُها 
بقدر حجم الجسم ومقلوبة. ا ا 
وفقلوية وأكبرٌ من حجم الجسم» وتقع ابعل من '). واذا كان الجسم عند نقطة ا 
قل تتكرن له,صور: . 5 كاي اخراة وص كن بال a‏ 
وضع اف الراة 


0 3 
الجدول 4-5 الصور الناتجة عن مرايا كروية مقعرة 





2 یک چ °“ 
مخحخططات الاأشعه 


2 .1 





خلف المرآة 
السطح العاكس 
الحالة: الجسم عند ما لا نهاية. الحالة: الجسم أبعدٌ من '0. 


کر 


3 لل م ٠.‏ 5 2 0 عي م 
الصورة: حقيقية عند '[. الصورة: حقيقية بين € و ۳ء ومقلويةء وتكبيرّها اقل من واحد. 








2 
خلف المرآة “السطح العاكينٌ 





الحالة: الجسم عند 6. الحالة: الجسم بين ) و . 


الصورة: حقيش اه عند 16 ولون وتكبيرّها واحد. الصورة: قرش انغ من 00 ومقلوية, وتكبيرها اكير هرة واحد. 


المرآة 


خلف المراة 





الحالة: الجسم عند .٣‏ الحالة: الجسم بين 7 والمرآة. 
الصورة: عند اللانهاية (لا صورة ). الصورة: خا ماله جلف المراة: وتكبيرّها أكبرٌ من واحد. 


الضوء والانعكاس @ 


1. أعرّف 





صورالمرايا الكرويّة المقعّرة 


يبلغ البُعدُ البؤري لمرآة مقعّرة ٥1١‏ 0 حدد موقعَ صورة قلم رصاص موجه إلى 
أعلى؛ ويقع على مسافة cm‏ 0 من المراة. جد تكبير الصورة. 


أحدّدُ إشارة البُعد البؤريّ ومقدارَهُ» وطول الجسم. 
المحطى: cm‏ 10.0+ د دير p = +30.0 cm‏ 

المرآة مقمّرة. لذلك تكون/ موجبةً. الجسم أمام المرآةء لذلك تكون م موجبةً. 
المجهول: ي ?= M‏ 


- أرسمٌ مخطط الأشكّة باستخدام قواعد الجدول 3-5: 





- أستعمل معادلة المرآة لربط بُعد الجسم والصورة عن المرآة بالبعد البؤري. 
ا اا 


PP q f 
أستعمل معادلة التكبير بدلالة بُعد كل من الجسم والصورة عن المرآة.‎ - 
M=-4 
4 
أعيدُ ترتيب المعادلة لعزل بُعد الصورة عن المرآة وأحسب.‎ - 
أطرح مقلوب بعد الجسم عن المرآة من مقلوب البُعدٍ البؤريء لإيجاد تعبير عن بعد الصورة المجهول.‎ 


eet 
4 f 


1 
p 


3 أحسب أعوّضُ بقيم/و 7 2 معادلتي المرآة والتكبيرء لإيجاد بعد الصورة وتكبيرها. 


1 1 2 0.100 _ 0.033 _ 7 





1 _ 
q4 10.0 حكن 30.0 وك‎ 1cm 1cm 1 مك‎ 





د أقيّمُ إجابتي بدلالة موقع الصورة وطولها. 
تظهرٌ الصورةٌ بين نقطة البؤرة (50ه 10.0) ومركز تكر المرآة (ء 20.0) 1 ر ذلك 
سسكا شيا اساسا ؛ وهي مقلوبةٌ (0 > 384 > 1-)ء يوك ذلك 
ملكا الأشعة | يكنا الصورة ذم عقي 


صورالمرايا الكرويّة المقعّرة 


1. عل اد سور وكير اراس الاير السابق إذا كان بعد الجسم عن المرآة ماه 10.0 
۾ E 5.00 cm‏ حقيقية حقيقيّة آم خياليّة ب كل حالة؟ هل الصورتان معتدلتان آم مقلوبتان؟ ارسم 
TS‏ 

2 لرآة حلاقة مقعّرة بعد بؤريٌ 010 33 اا ا امام للاي 
مسافة مك 93, ٠‏ احسب تكبيرٌ الصورةء هل الصورة حقيقيةٌ أم خياليّةٌ؟ وهل هي معتدلةٌ أم مقلويةٌ؟ 
ارسه مخطط اشع لتحاد موق الصورة ومقدار تكبيرها فاا ع الم 

Om E EEG MG LC EC O ES 
اك تكبيرٌ الصورة؟ هل الصورة حقيقيّة أم خياليةٌ؟‎ 

4. وضع قل على مسافة ۳ 11.0 من مرآة مقثّرةٍ, كوت له صورة حقيقية حقيقيّة على مسافة 2ه 13.2 

سن انرا ما الي ال اا ا ا إذا وضع القلم على مسافة ۳ء 27.0 من 


00 0 يصبح 00 ال 0 تكبير ا الجديدة؟ هل e hh‏ ا 5 





الضوء والانعكاس © 


2 ا 
المراة الكروية الحدبة 





ب سحت ی اليل ا 
للكرة. 


0( 
الشكل 15-5 


ت ع ك ت ' 0 َِ 2 
تتفرق الأشعة بعد انعكاسها عن المرآة المحدبة (أ)» لتشكل صورة خيالية 


9® اس : 





> 22 

المرايا الكرويةٌ المحدّبة 
تود السيارات الحديثة بمرايا جانبيّة للرؤية الخلفيّة. تختلفٌ هذه المرايا عن المرايا 
المستوية التي تعطي صورًا غير مكبّرة. ذلك أنها محدّبةٌ قليلاً ل وسطها نحو الخارج. 
تبدو الصورة الناتجة من هذه المرايا أقرب إلى المرآة وأصغرٌ من الجسم. يُسمّى هذا 
النوع من المرايا بالمرايا الكرويّة المحدّبة 1011101 .convex spherical‏ 

المرآة الكرويّة المحدّبةٌ جزءٌ من كرة مطليّة بالفضّة من داخلهاء يكون سطحها 
اتخارجى المحَدّب هو السطح العاك. يُسَمّى هذا النوع من ا رايا الكرايا المفرّفة, لأن 
الأشعَّةَ تتفرَّقٌ بعد انعكاسها على سطح المرآةء وكأنُها قادمةٌ من نقطة ما خلف المرآة: 
E‏ شق اهيا رركا ران تعر عن انراز ساليل رن كار السدلة 
العاكسنٌ للمرآة يقعٌ ب الجهة المقابلة لنصف قطر التحدّب» فإن البَّعدَ البؤريّ للمرآة 
الكرويّة المحدّبة يكون سالبًا. ياص الجدون 5-5 الإشارات المتعارف عليها لكل أتواع 
لماه 

إن طريقة رسم مخططات الأشمّة للمرايا المحدّبة تختلفُ قليلاً عن حالة المرايا 
المقعّرة. تقعٌ نقطتا البؤرة ومركز التحدّب خلف سطح المرآة. ويُعبَّرٌ عن امتدادات الأشعّة 


4 
لل 
د 


المعكوسة خلف المرآة بخطوط متقطعة. كما ب الشكل 15-5 (أ)» وذلك لعدم وجودٍ فعلي 
للأشمّة ب تلك المنطقة. وتتكون صورة خياليةٌ معتدلةٌ 4 نقطة التقاطع المفترضة 
للأشعّة الثلاثة المنعكسة. ويكون تكبيرٌ المرآة المحدّبة أقل من واحدٍ دائمًاء کا د 
الشكل 15-5 (ب). 

تعطي المرايا الكرويّةٌ المحدّبةٌ للأجسام الواقعة بے مجال رؤيتها الواسع صورًا أصغرٌ 
حجمًا. فهي تعطي المراقب الثابت مجالاً واسعًا للرؤية. توضعٌ المرايا المحدّبةٌ عادة بذ 
المخازن الكبرى لمساعدة الموظفين على مراقبة حركة الزبائن. كما توضعٌ عند تقاطع 
الممرّات. بحيث يتمكنٌ الأشخاص؛ قبل وصولهم إلى e‏ من ملاحظة ا 


عم 
٠.‏ > 


القادمين من اتجاه آخر. 

وتعد اكراة اتجانياة للستارة مكالاً کے على الراما ال ا :وغالنا ما يكف على هه 
المرايا العبارة التالية: «تبدو الأجساحٌ قرب من موقعها الحقيقيٌ». إذا لم يُكتبّ هذا 
التحذيرٌ؛ فسوف يعتقدٌ السائق أنه ينظرٌ 2 مرآة مستوية لا تغيّرٌ من حجم الصورة. وقد 
يُخدعٌ نتيجة لذلك 2 اعتقاده بأن المسافة بيته وبين شاحنة معيّنة أكبرٌ من المسافة 
الحقيقيّة. لأنه يرى صورة الشاحنة أصغرّ من الشاحنة نفسها. 





الجدول 5-5 الاشارات المعتمّدة للمرايا 














الرمز الحالة الاشارة 
7 الجسم آمام المرآة ب 
ي | 
( جسم حقيقي) 
| 
1 | 
بل > وسم 
0 اس 0 المرآة + 
(صورة حقيقيّة ) 
N 0‏ 5 
(صورة خياليّةٌ ) ما زوا 
ل 
q <0‏ هناك حالات يكون فيها الجسم في 
ع | حاف 
R,f‏ الك اماد 3 مرا ممت مويه متنا تلك 
مر م 
5 7 57 2-0 د المرآة ساطة ا هذه 
لثراة زهوا: گرو | eee‏ 
00 الحالات e‏ الك م 
مقعرة) 
١‏ | وبعده عن المرآة سالبا. لم نضمّنٍ 
0 الحدول 5-5 حالة الأجسام 
R,f‏ مركرٌ التكؤر خلف 5 N‏ لك لتك 
40 سل < سم لها 
2 و ظ ال ار 
کے 
0 >/ 
ا مرآة بلا تكورٍ 5 
مره در ) 1-مه حب 1 د 
h'‏ الصورة فوق المحور + 
الأساسي 
h,h' >0‏ 
h‏ الور لحت المحور 00 3 
الاساسی 1 
h‏ 
h >0, h'<0‏ 





1. أعرّف 


3 أحسب 





المرايا الكرويّة المحدّبة 


قلم رصاص امام مراة محدّبة بعدذها البؤري cm‏ 8.00« تتكون له ضووة EY‏ طوتلها 
3 2.50 على مسافة ٥۳‏ 4.44 خلف المرآة» جذ موقع الجسم» وتكبيرَ الصورة» وطول القلم. 


المحعطى: q = - 4.44 cm J = - 8.00 cm‏ 
بما أن المرآة محدّبةٌ: فبعدّها البؤريٌ يكون سالبًا. 
الحو يك المرآة. لذلك تكون ۾ اله 

M =? h=? المجهول: كر‎ 

المخصطّط: أرسم مخطط الأشكّة 


أستعمل معادلة المرآة: 
1 1 1 
ك لق لحك 
PP q f‏ 
استعما معادلة التكبير: 
4 - -ظ1ل د يرز 


h 4‏ 
أعيدُ ترتيب المعادلة لعزل المجهول: 
PDP 1_1 1‏ 
ی ےل وآ بكر 
م f‏ م7 35 q‏ 
أَعوّضُ القيّمَ 2 المعادلات وأحل: 
1 1 1 


7 8.00 cm - 4.44 cm 
1 2-0125 -0.5 8 0.100 


Pp 1 cm 1 cm 1 cm 


p= 10.0 cm 
أعوْضٌ عن قيّم كل من 7 و 4 لإيجادٍ تكبير الصورة.‎ 


_ q4_ 444 _ 
a ES 











أعوؤضٌ عن قيّم 7 و 4 و '/ لآجدَ طول الجسم. 


0 مك 10.0__ _ نر مر 
em‏ 5.63 |= لدف مك 4.44 ` 0 


h' = 2.50 cm 





h=- 


ااا 2اا 


.1 


تَطهرٌ صورة قلم على مسافة 610 23.0 خلف مرآةٍ محدّبةٍ. حيث ببلعٌ طول الصورة 

مك 1.70 ل اسك فكم يكون بعد القلم عن المرآة9 ما تكبيرٌ 

الصورةة هل الصورة حقيقيّة أم خياليّةة هل الصورة معتدلة أم مقلوبة؟ ما طول القلم؟ 

مرآمحذب بها البؤري 0 025 بور صورة لوه 9١‏ 0080 لسيارة. وذلك على مسافة 

0.24 خلف المرآة. ما تكبيرٌ الصورة؟ وأين تقح السيارة؟ وما طولّها؟ هل الصورةٌ حة a‏ 

خيالية؟ وهل هي معتدلةٌ أم مقلوبةٌ؟ 

OE CT ا‎ E م‎ 

لات فأَينَ تقعٌ العلبة؟ وكم يبلعٌ طولها؟ ما تكبيرٌ الصورة؟ هل الصورة 
حقيقيّةٌ أم خياليّة؟ هل هي معتدلةٌ أم مقلوبة؟ ارسم مخطّط أشعة للتحقق من نتائجك. 

مرآةٌ محدّبةٌ نصفٌ قطر تكورها 10 0.550 معلقة ا ممرٌ ي متجر. جد بعد صورة رجل مستلق, 

على الأرض يبعد 80 3.1 تحت المرآة. وجدّ تكبيرّ صورته. mT‏ حقيقية ا ا 

معتدلة أم مقلوبةٌ؟ 

يبل قطرٌ قطعة زجاج كروي زه 6.00 إذا وضع جسم على مسافة 0171 10.5 منها ؛ فأين تكن 

الصورة؟ وما تكبيرّها؟ هل الصورة حقيقيّة أم خياليّةة وهل هي معتدلةٌ أم مقلوبةٌ؟ 

وَضْعَت شمعةٌ على مسافة ۳ 49 أمام مرآة كرويّة محدّبة بعدّها البؤريٌ ٥1١‏ 5 أين تقع 

الصورةة ما تكبيرٌها؟ هل هي حقيقيّة أم خياليّةٌة وهل هي معتدلة آم مقلوبة؟ ارسم مخطط 

دنه سعد من اكوا 


7 





الضوء والانعكاس © 





الشكل 16-5 

ع 0 2 - وو 9 7 
المتوازية والبعيدة عن المحور الأساسي 
بعيدا عن بوّرة المراة. 





الشكل 17-5 

تبي كل الأشعة المتوازيةء بعد انعكاسهاء 
في بوّرة مرآة القطع المكافئ. الانحناء في 
الصورة اكبر بكثير من الانحناء في مرايا 
القظع المكافي الحفيقية. 





مراياا لقمطوع المكافته 
الاحظلبه ساينا أن يعدن الاشعة امتعكببة ك مخطط ا د الصوره: 
بحدت دلت كل حاص لالاشعة القى مك من سطع الر اة يعي انمق المجور 
الأساسي. 10-0 ذلك لأشعة الضوء الحقيقية والمرايا الكروئّة الحقيقية. ۰ 
لكن إذا انعكسّت الأشعة القادمةٌ من جسم قريب من المحور الأساسي فإنها تتقاطع 
ا الصورة,. الأشية التمكي ع اا الحور ا حك 
ب4 نقاط مختلفة وغير متطابقة على المحور الأساسي. كما 2 الشكل 5. ينتج عن 
ذلك صورة مفشاة. 0 هذا التأثيرٌ الزيعَ الكروي» وهو موجودٌ إلى درجة ما ب4 كل 
المرايا الكرويّة. 


مرايا القطوع المكافئة والتخلصٌ من الزيغ الكرويّ 


إحدى الطرق البسيطة للتقليل من تأثير الزيغ الكروي تكمنْ 2 استعمال مرآة قطرّها 
صغيرء بحيث لا تكو الأشعدٌ بعيدةٌ عن المحور الأساسي. إذا كانت المرآة كبيرة ب 
الحا كان لشي نر لماو تن DG‏ اتاد الجر السك سيا 
بمحجان ساك سه و شين تريح كرو a O‏ كبري 
المحبد 3 سي وك رش كيت كير لك ارد قن زر الجن EG‏ من اضرو 
لذلك لا ينبغي التقليل من المساحة المستعملة للمرآة. من أجل التقليل من الزيغ الكروي. 
يح اجر سيد اسار ير ليقت E SE‏ 
على تجميع الأشعة الضوئية؛ كما 2 حالة المرآة الكروية المقعّرة الصغيرة. يحصل ذلك 
a‏ 

مرايا القطع المكافيّ أجزاءٌ من مجسّمات قطوع مكافئة (2 ثلاثة أبعاد). يكون 
سطحها الداخلت سحلحًا غاكسًا. تتعكينٌ كل الأشعة الموازية للمحور الأساسي» وتتجمع 
4 نقطة البؤرة» بغضٌ النظر عن بعدها عن المحور الأساسي. لذلك تحصل على صورة 
حقيقية بلا زيغ كروي؛ كما 2 الشكل 1-5 . كما : الأشعة القادمة من جسم عند نقطة 
البؤرة لمرآة القطع المكافىٌ تنعكدنٌ موازية للمحور الأساسي. عاكسات القطوع المكافثة 
مار MG O o‏ ۰ 


يساعدٌ التلسكوب ب2 رؤية الأجسام البعيدةء سواءً كانت مباني تبعدٌ عدة كيلومترات أم 
مجرات فع هلايين السنوات الضوفية عن الأرض لست كل الفلسكونات تستعمل الأشعة 
المرئية. وبما أن كل الإشعاعات الكهرومغنطيسية تخضع لقانون الانعكاس نفسه»ء فإن من 
الممكن بناءَ سطوح القطوع المكافئة لتجميع الإشعاعات الكهرومغنطيسية ذات الأطوال الموجية 
المختلفة وانعكاسها. يتألفُ التلسكوب الراديوي مثلاً من سطح قطع مكافيٌ معدني كبير يعكنٌ 
أمواج الراديو اللاسلكية ويستقبلٌ الموجات الراديوية القادمة من أجسام بعيدة ب افاي 

تستعملٌ بعضٌ أنواع التلسكوبات الأشعة المرئية. يُسمّى أحد هذه الأنواع التلسكوبَ 
الكاسرء الذي وا د من العدسات لتكوين الصورة. بيئما يستعمل نوع م 
مو ]5 كرو وغدسات «صغير 5 لتكودرة الصورة: وسك التلسكوت الماكس: 


لمتكيل التلسكويات العاكسةٌ مادام ادا ( تسمّى واد شيئية ). 3 من حل 


تجميع الإضاءة. أحد أنواع ارات العاكسة ويُسمّى عاكنَ كاسيجرين» يظهرٌ 2 
الشعن. 18:5 تد الأشعة المكوازية أسطوانة التلسكوب» وتنعكسنٌ بوساطة مرآ قطع, 
مكافئ شيئية 1 شيئية: عند قاعدة التلسكوب. تكن اف اتاد رة المرآة الشيئية 1. حيث 
توصت بک صودة حقيفية مات إلا أن مرآة منحنية صغيرة موضوعة على مسار 
الأشعة يد اتعكاسها باتجاد مركز المرأة الشيئية. ب TANT‏ عي عدم 
مركز المرآة الشيئية. حت تک عزن ا تقوم عينيةً بالقرب من النقطة ۸ 
بتكبير الصورة. 

فد تتساءل عن إمكانية فتح ثقب الب ار الشيئية من دون التأثير 4 الصورة 
النهائية التى يعطيها التلسكوب. گی 23 جزءِ من أجزاء المرآة الضوء القادم من 
الأجسام اليعيدة. لذلك يمك دائمًا تكوين صورة كاملة. ان وحود التقب فل ذظ من 
كمية الأشعة المنعكسة. . وحتى ذلك لا يتأثرٌ بوجود الثقب. لان قور 1 تجميع الضوء للمرآة 
الشيئية لا 5 ساس ساي ارات ل بكر E‏ قطرها 10 4 رتاه 





الشكل 18-5 
تجمع مرا القطع اكات الشيفية الأبقعة 
القادمة نحو عاكس كاسيجرين. 


مراجعة القسم | مراجعةٌ القسم 3-5 | 


1. كرة فولاذيّةَ نصفٌ قطرها ده 1.5 الاي TEE‏ 1 ا 


مع تار سو يه يد كرسي 


2 تستعملٌ مرآةٌ كرويّةٌ بے آلة عرض سينمائيّةِ لتكوين صورة مقلوبة طولها 5 مكلا من صورة 
E‏ سئة, هر الصورة على شاضة ده ا 13 خن الراة ما نوع المرآة المستعملة؟ 


وكم لاف بينتها وبين الفيلم الأساسي؟ 


3 أي من الصور التالية حقيقيّة؟ وأيُّها خياليةٌ؟ 


. صورة مبنى بعيدٍ ومضيء تم تجميعُها على كرتونة بيضاء بوساطة تلسكوب عاكس, 


با. صورة سيارة ‏ مرآة رؤية خلفيّة مستوية. 


a‏ ضور شهر متر قاور ار و 


الضوء والانعكاس © 


4 ۶ 0 
مصطلحاث ایسا بیس 
الموجة الكهرومغنطيسية 
Electromagnetic wave‏ رص 112( 


الانعكاس 1611601101 (ص 116) 


زاوية السقوط 
Angle of Incidence‏ رص 117( 


زاوية الانعكاس 

(117 رص‎ Angle of reflection 
الصورة الخياليّة‎ 

(118 ص‎ (Virtual image 


إلرآة الكروئة الخقعرة 


(122 )ص‎ Concave spherical mirror 
)123 الصورة الحقيقية ©1238 1631 (ص‎ 


الرآة الكرويّة المحدية 
Convex spehrical mirror‏ )ص 130( 





» 6 ء و 

أفكارٌ أساسية 

القسم 1-5 خصائص الضوء 

٠‏ الضوءٌ إشعاعاتٌ كهرومغنطيسية تتأف من مجالّين كهربائي ومغناطيسيٌ مهترّين 
بأطوال موجية مختلفة. 

٠‏ محصّلةٌ ضرب تردّدٍ الإشعاع الكهرومغنطيسيّ وطوله الموجيّ يساوي سرعة انتقال 


الضوء 2-77 .C‏ 
٠‏ اسب ف٠‏ الضوء كسا مع مرن المسافة من اللصدر الضوكى: 


القسم 2-5 المرايا المستوية 

٠‏ يخضعٌ الضوءٌ لقانون الانعكاس الذي ينص على أن زاويكي السقوط والانعكاس 
متساويتان. 

٠‏ تعطي المرايا المستوية الأجسام صورًا خيالية لها البّعدٌ نفسّه عن المرآة. 

٠‏ يتغيّرٌ عددٌ الصور التي تنتجّها مرآتان متزاويتان بتغيّر الزاوية بينهما. 

٠‏ عند اقتراب أو ابتعاد لاض اماك عر سيا ردس مي جف المرآة 
بالمسافة نفسها. 


القسم 3-5 المرايا الكرويّة 
٠‏ تربط معادلة المرآة بعد الجسم عن المرآة وبّعدَ الصورة عنها بالبُعد البؤري للمرآة. 
٠‏ تربط معادلة التكبير طول الصورة بطول الجسم. أو بُعدّها عن المرآة ببُعده. 


۶ 7 
رموز المتغيرات 
الكمية 

بعد الجسم عن المرآة 
بعد الصورة عن المراة 
نحنف قطر التكور 
البَعدٌ البؤري 

التكبير 





مراجعة الفصل 5 


خصائص الضوء 


۶ 2 
استله مرا جعةه Û‏ 


f 


1 أل TT‏ 
ب. أقصرٌ الأطوال الموجية؟ 
2 أو من 


ب. الإشعاعات فوق البنفسجية 
ج. الضوء الأزرق 
د. الإشعاعات تحت الحمراء 
3 اذا يمك استعمالٌ الأضوء عادة لقياس المسافات يدقةة 
4 استعمل بك الشكل أدناه مبداً هايغنز لتوضح أن جبهة 
الموجة عند النقطة 4 لها الشكل نفسه عند النقطة 8. كيف 


تدر جبية ا بع ون a‏ 
موقع جبهة موجة جديدٌ المصدر 
A B‏ 


.يه لان 5 طا س ت و 
5 ما العلاقة بس شده الإضاءة الحقيقية لمصدر ضوئي وشدة 


إضاءته؛ كما تراها أنت من موقع ما؟ 


أسئلة حول المفاهيم صر 


6. افترضن وجود مجتمع ذكيٌ قادر على إرسال الموجات 
الراديوية 550 ويعيشَ على كوكب يدور حول النجم 
بروكيون الذي يبعدٌ 95 سنةًٌ ضوئية عن الأرض. إذا أَرَسَلَتَ 
إشارة باتجاه بروكيون عام 1999: فقي أي سنة على الأقل 
تتوفّمٌ وصول إشارة جوابية إلى الأرض5 (ملاحظة: السنة 





هو ر ° 


راجع وقيم 


العو هى المسافة الى فا الهو د واخ 

7 ها رغه انتقال أضمة > الفراد؟ 

8. لاذا يتحدّث رواد الفضاءء عند مراقبتهم للمجرّات 
8 اگ من النجوم اتی تیدو اء إضاءة؟ علا إجابكه ! 

لحل المسائل 13-10»؛ انظر المثال 5 (أ) (ص 114) 

0 كدو الل والتمشراك الأخرى انا جا حار ا 
فوق البنفسجية من الطيف. وخصوصًا الضوءَ الذي يقع 
تردٌّده ببن 112 1014 × 7.5 و 112 1015 × 1.0. ما الطولٌ 
الموجي لهذين التردّدَين؟ 

11. بل ترد أشد إ e‏ النجوم Hz‏ 1014 × 3 


ما الطولٌ الموجى لموجة راديو ۴M‏ إذا كانت قراءة الجهاز 
MHZ‏ $99.5 


12 


3. ما الطولٌ الموج لإشارة رادار تردٌّدُها 6112 ۹33 


المرايا المستوية 


أسئلة مراجعة 





4. حدّدٌ لكل من الأجسام التالية ما إذا كان الضوءُ ينعكسٌ 
بشكل منتظم أو غير منتظم. 
. مدخل سيارات إسمنتي 
بد رک اک 


د. ورفة 


الضوء والانعكاس @ 


ه عمودٌ زثبق 2 محرار 

5 إذا انقطعّت بك السَبّلٌ 4# جزيرة نائيةء فكيف توجة مرآة 
كي تستعمل ضوء الشمس لإرشاد طائرة استطلاع؟ 

6. ما خصائصٌ الصورة التي تعطيها مرآيا مستويةٌ لشمعة 
موضوعة أمامها؟ 

7. هل يحصل الانعكاسٌ على مرآةٍ مستوية نتيجة لانتقال 
الضوء من وسط إلى وسط آخرة اشرح ذلك. 

8. هل يودي تغييرٌ الزواية بين مرآتيّن مستويئيّن إلى تغيير, 
عدد الصور الناتجة لمصدر ضوئي بيتهما؟ اشرح ذلك. 

9. إذا كنت تقفُ على مسافة 10 2 من مرآة مستويةء فآين 
تكن صور ان كلت ]ترا ها كي الضورةة 

0 كيف يكون شكلٌ الحزمة الضوئيّة المنعكسة عن مرآة 

مستوية إذا كانت الحزمة الضوئيّةٌ الساقطة عليها 
أ. متوازية؟ أين يكون كل من الجسم والصورة عندها؟ 
ب. متفرّقةة ماذا يكون نوع كل من الجسم والصورة 

(حقيقيٌّ أو خيالي) 4 هذه الحالة؟ 
ج كبا ماذا يكون نوع كل من الجسم والصورة 
( حقيقى يُ أو خيالي) 2 هذه الحالة؟ 

1 إذا كت تقف على مسافة محدّدة أمام مرآة مستوية 
دائرية الشكل ذات قطر معروف. حدّدٌ بطريقة رسم 
الأشعة المنطقة من حولك والمحيطة بك التي ترى صورتها 
2 المرآة. هل يمكنٌ أن ترى صورٌ الأشياء التي حولّك ولا 
ترى صورتك 2 المرآةة متى يكون ذلك؟ 


أسئلة حول المغاهيم سه 

2 عندّما تضيءٌ مصباح جيب كهربائتيًا ب غرفة: ترى بقعة 
من الخ على الاك يناذا لا قرى ال فى الهواء؟ 

3. كيف يمكن لجسم أن يكون عاكسًا منتظمًا لبعض الموجات 
الكهرومغنطيسية وغير منتظم لبعضها الآخر؟ 

ت لی مرا طولها :جم 0:85 على جد ار جت يرف ضلتها 
الأعلى مسافة 10 1.7 عن سطح الأرض. استعمل قانون 


الانمكاس ومخطط أشعة لتعرف ما إذا كان يمكن لشخص 


id‏ 1.7 أن شرق صنو كه بالكامل 2 المرآة. 


09 اس : 


5 يظهرٌ الشكل المجاورٌ مرآتين مستويكين: الزاوية بيتهما 
90°. يسقط شعاءٌ على المرآة ۸ مكنا زاويةٌ مع الشاقول 
5°. استعمل قانون الانعكاس لحساب زاوية الانعكاس عند 
المرآة 8. ما الشيء غير الطبيعي 
ب الشعاعين الساقط والمنعكسٍ 
لوضع المرآتين ذاك؟ 





6. إذا سرّت بسرعة ۳/۶ 1.2 المرآة ۸ 
سم و عم 
€ وو 
ل أي اتجامٍ تبدو حركة صورتك بالنسبة إليك؟ 


7 لماذا تبدو الصورة المكونةٌ على مرآتين مستويكين ومتقابلكين 
أصغرّ فأصغد؟ 
28. يقترب صبى 4 اتجاه مرآة مستوية بسرعة 10/5 1.0. 
أ. بأيٌّ سرعة تقتربٌ صورته من المرآة؟ 
ب. ما سرعة الصورة بالنسبة للصبيٌ؟ 
ج لاوس و ري ا م 


هو 
ی 


ك صورة الصب 


بسرعة 111/5 0 بائ سرعة تتحرٌ 
بالنسبة للمرآة؟ 


المرايا الكروية 


أسئلةٌ مراجعة 





9. أي نوع من المرايا يُُستعملٌ لإسقاط صور سينمائية على 
شاشة كبيرة؟ 

0 إذا وضع جسم خلف بؤرة مرآة مقعّرة: فما نوعٌ الصورة 
المكوّنةة هل ستظهرٌ تلك الصورة أمام المرآة أم خلقها؟ 

1. هل يمكنّك استعمالٌ مرآة محدّبة لإحداث ثقب 4 ورقة: 
بؤرتها؟ 

حر كر 0 عو 24 ګګ 

2. تعطي المراة المحدبة صورة لجسم حقيقي. هل يمكن لتلك 
الصورة أن تكون أكبرٌ من الجسم؟ 

3 لاذا يُمَضّلّ استعمالٌ مرايا القطوع المكافئة على المرايا 
الكروية 2 التلسكوبات العاكسة؟ 


أسئلة حول المفاهيم كد 


4 كيف ينعكسٌ الشعاحٌ الضوئيٌ الموازي للمحور الأساسي لمر 
شر عه امسطراي يسو انرا 


2 © 


35. مادا بخدت للضورة الحقيقية التي تكونها ا 
لجسم ماء إذا تم نقلّ الجسم إلى موضع الصورة؟ 
ET‏ ياه © ع اس دده / 

36. افترض مراة كروية مقعرة وجسما حقيقيا. هل تكون 
الو د 3 اوق ك د 
شروط إجابتك. 

OE OT‏ اقل من اطباوة 

الأجسام الآساسية؟ 


8. ما التجربة التي يمكئك القيامُ بها لتتحقق إذا كانت صورة 


جسم ما حقيقية هرهم حقيقية اورخيالةةة 


39. و ا ا يا 
ذلك؟ 


لحل المسألكيّن 41.40 انظر المثال 5 (ب) (ص 128) 

0 بيلح نص قطر SE‏ 
OTT‏ ا 
. قلم رصاص منصوبٌٍ على مسافة ۳ء 45.0 من المرآة 

1ك لمعمل فر اة كرون مقكرة قا صيورة مك و دة 
لجسم حقيقي على صفحة ورقية. إذا كان البعدٌ البؤرى 
ألهراة CM‏ 5» فأينَ يجب أن تضع الورقةء لتحصل على 
ضور يكور بها عن اكرا ضف اعد الجسهة هل 
الصيور: معتدلة أم مقلوبة؟ حقيقية أم خيالية؟ ما تكبيرٌ 
الصورة؟ 

لحل المسألة 42: انظر المثال 5(ج) (ص 132) 

2 مرآةٌ محدّبةٌ نصف قطر انحنائها اه 45.0 تكؤن صورة 
ارتفاعها CM‏ 0 لقلم رصاصء وذلك على مسافة 
مك 15.8 خلف المرآة. احسب بَعدَ القلم عن المرآة وطوله. 
هل الصورة حقيقيةً أم خيالية؟ ما تكبيرّها؟ هل هي 
معتدلة آم مقلوبة؟ 


اسلكة فراحية 


3. يبلمٌ تكبيرٌ الصورة الحقيقية لشجرة على المرآة الأولية 
لتلسكوب 0.085 - مرّة. إذا كان موقع تلك الصورة على 
مسافة ۳ 35 أمام المرآةء فما المسافة بين المرآة 
والشجرة8 ما البّعدٌ البؤري للمرآة5 ما نصفٌ قطر انحناء 
المرآة؟ هل الصورة خياليةٌ أم حقيقية؟ هل هي معتدلةٌ أم 
مقلوبة؟ 

4. يقعٌ مصدرٌ ضوئي على محور مرأةٍ مستوية مربّعة الشكل 
طول ضلعها 1۳ء 80. إذا كانت المسافة بين ) المصدر والمرآة 
0 30. كيف يكو شكل وأبعاد المنطقة المضيئّة بواسطة 
الانعكاسء على حائط مواز للمرآة. وعلى مسافة 12 40 
rE‏ 

5 ينظرٌ مراقبٌ طولّه دده 180 إلى صورته 2 مرآة مستوية 
وتكون المسافة بين عيتيّه والأرض 0172© 170. كم يجب أن 
يكون أقلٌ ارتفاع للمرآة وأبعدٌ مسافة من طرفها السفليّ 
عن الأرض» بحيث يستطيعٌ المراقبٌ رؤية كامل صورته 2 
المرآة؟ 

6 وکت شمعة 8 على مسان مار ن هن هران 
مستويكيّن 01/4 و 0M‏ الزاوية بيثهما 240° . 

أ احصل بالرسم على صورة 5 ب2 كل من المرآتيّن. 
واحسبع السافة بين الصوركيّق اذا كانت الما بين 3 
SO O NEU,‏ 

5 ا سيد ري سي عد نم على 
حزم ضوئيّة منعكسة من المرآتيّن؟ ماذا يحصل لو 
كانت 5 خارج المنطقة؟ 

7. لحاملة شموع عاكسة مقعّرة خلف الشمعة. كما ے2 الشكل 
أدناه العاكنية الشمعة 0.75- مَرّة وتعطي صورة لها 
على مسافة 62 4.6 أمام سطح العاكسة. هل الصورة 
مقلوبة أم معتدلة؟ ما بعد الشمعة عن العاكسة؟ وما البُعدٌ 
البؤْريٌ للعاكسة؟ هل الصورة خيالية أم حقيقية؟ 





الضوء والانعكاس © 


48 


49 وضع مصباحٌ كهربائي متومّجٌ على بُعد 2ه 15 أمام مرآة 


.50 
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.52 


53 


يحمل طفل إصبعَ حلوى على مسافة 2زه 15.5 أمام مرآاة 54. E a‏ الإشارة 0 لمسطرة مترية. تعطي 


محدّبة للرؤية الخلفية 4 سيّارة. يبلغ طول الصورة نصف 
طول الإصبع. ما نصف قطر انحناء المرآة؟ 


مقهّرة؛ وتكوَنَتَ له صورة حقيقيةً على بعد 2ك 8.5 من 
المرآة. إذا تقل المصباحٌ إلى مسافة إ» 25 من المرآةء فأين 
يصبحٌ موقعٌ الصورة؟ هل الصورة الأخيرة حقيقية 5 
خيالية؟ ما تكبيرٌ الصورتين؟ هل الصورتان معتدلتان أم 
مقلويتان؟ 

يقت مرآة محدّبة ب2 السقف عند تقاطع ممرّين. إذا وقف 
شخصٌ تحت المرآة مباشرةء بحيث كان حذاوًه على مسافة 
دمن 195 من المرآة. فإن صورة الحذاء تظهرٌ على مسافة 
2 12.8 خلف سطح المرآة. ما البّعدٌ البؤري للمرآة5 ما 
تكبيرٌ الصورة؟ هل الصورة حقيقية أم خيالية؟ هل هي 
معتدلةٌ أم مقلوبة؟ 


ييل نصف قطر انحناءٍ مرآة جانبية لسيارة 2ه 11.3. 


کےا ص دا ا ثلث حجم الجسم 


الأساسي. كم يبعدٌ الجسم عن المرآة؟ 


وضع جسم على مسافة ۳ء 10.0 أمام مرآة. ما نوع هذه 


المرآة التي يمكنٌ أن تكونَ صورة للجسم على حائط يبعدٌ 
ارا تعن المواة ما كير الصيورة قاضو 
حقيقيةٌ أم خيالية؟ هل هي معتدلةٌ أو مقلوبة؟ 

بين أنه. 4 حال كون نصف القطر لانحناء المرآة المستوية لا 
اتا قان سعاذثة انر اة کو 1 2د 4. 





55 


.56 


مرا مقكرة كيرة: فوضبوهة د إغارة توه 1000 
للمسطرة؛ صورة للجسم عند إشارة ١1ء‏ 70.0. بينما 
تعطي مرآة محدّبةٌ صغيرة موضوعةٌ عند إشارة ماه 20.0 
صورة اهاه للجسم عند إشارة ٩۳‏ 10.0. ما نصفٌ قطر 
اا ارا ف ا الصيوره الارلى 
الناقجد عد المرآة المقعّرة جسمًا للمرآة المحدّبة.) 

يقوم أحد المتحمّسين 4 سباق السيارات بطلاءِ خوذته 
نصف الكروية من الخارج والداخل. عندّما ينظر إلى 
داخل الخوذة. يرى صورته على بُعد دناه 30.0 خلفها. وإذا 
نظرّ إلى خارجها يرى صورة وجهه على مسافة 1 10.0 
خلف الخوذة. 

أ. ما يعد وجهه عن الخوذة؟ 

ب. ما نصف قطر انحناء الخوذة؟ 

ج. ما تكبير كل من الصورتين؟ 

د. هل الصورتان حقيقيّتان أم خياليتان؟ 

ه. هل الصورتان معتدلتان أم مقلوبتان؟ 

يقفُ جسم ارتفاعه 12© 2.70 على مسافة 2ه 12.0 أمام 
مرأة. ما نوع المرآة وما نصف قطر انحنائها اللذان يُعطيان 
ضورة قاكمة أرقاعها دوه :95:40 ما ت الصورةة هل 
الصورة حقيقية أم خيالية؟ 


i |‏ لل 


1. اعملء من خلال مجموعات متعاونة. لتستكشف استعمال 1 جد هال الذلك الضيت اتج هينج من أن ضوع الثم هو 


مرايا الزوايا والأسقف كوسائل مراقبة تعتمدٌ التقنيات 
البسيطة. ضع خريطة لأرض متجر معروف أو افتراضي. 
حدّد المناطق التي يمك مراقبتها 5 خلال موظف إذا تم 
اسيها انرا ENS OL O‏ 
المرايا الكروية. فماذا تستعمل: المرايا المقعّرة أم المحدّبة؟ 
وأين تضعُها؟ حدّدٌ مناطق المتجر التي يمكنٌ مراقبتها بعد 
وضع المرايا المنحنية 2 أماكنها. اذ كر أي سلبيات قد تنتج عن 
اختيارك للمرايا. 

الكهرومغنطيسيء وحول تأثيراتها وتطبيقاتها. احصل على 
معلومات حول مدى الأطوال الموجية والترددات الاصطناعية 
لتلك الموجات. وطرق فحصها. ادرس الأخطارٌ الناتجة عن 
تلك الموجات» وعن استعمالاتها 2 التكنولوجيا. تعاون مع 
مجموعات أخرى تدرسسٌ مناطق أخرى من الطيف. لتقديم 
عمل جماعيء أو إعداد نشرة إعلانية أو موقع على شبكة 
لكوتي الحيك الجر ب بال" 


انعكاسٌ لضوء الشمس. وقام بتطبيق نظريته لتفسير ظاهرة 
خسوف القمر. ارسم مخطّطات تظهرٌ ما يمكنٌ أن يكونَ قد 
قام به هينج لتمثيل ضوءٍ القمرء ومسار الضوءِ عندما تشغل 
الأرضٌ والقمرٌ والشمسسٌ مواق مختلفة 2 الليالي العاديةء وك 
الليالي التي يحصل فيها الخسوف. ابحث عن أعمال هينج 
العلمية الأخرى وقدَّمَ ما تجدّه. 2 تقرير إلى صفك. 


. استكشف عددَ الصور التى تحصّل عليها عند وقوفك بين 


مرآتين مستويتين يتقابلٌ سطحاهما العاكسان. أينَ مواقع 
الصور؟ هل هي متطابقة الحجم؟ أجبّْ عن تلك الأسئلة 
باستعمال الرسوم والحسابات. بعد ذلك تفحّص نتائج 
حساباتك 2 حالات المرآتين المتوازيتينء والمرآتين المتعامدتين. 
والمرآتين اللتين بينَ سطحيهما زاويةٌ محدّدة. أي الزوايا تعطي 
E o‏ حمسا او عيذ لبك 
نتائجك على لوحة أو رسم» أو باستعمال الحاسوب. 


الضوء والانعكاس © 








الانكسسار 


Refractton 





ALCL CEE‏ قوسن قزح عند اصطدام أشعة ف ال بقطرات الماء 4 الهواء. تتحرف أسكة 
الشمسء أو تنكس عند مرورها خلال قطرة الماء. يكون الانحرافٌ الأقلٌ للموجات الضوئيّة ذات 
الطول الموجيٌ الأطول ( اللون الأحمر), والانحراف الأكثرٌ للموجات ذات الطول الموجيٌ الأقصر 
( اللون البنفسجي) . 


متد رفن ے هش :افصلا الح ل 
اتفال من وط شا 
والمفرّقة. وتفهم طريقة عمل الأجهزة البصريّة بشكل أفضل. 

ء 7 
UEC‏ ل Em No RE‏ 
الانعكاس والانكسار لإنتاج صور يمكثّنا ا ا این 
التطبيقات العلميّة والفنيّة. 0 فهم الطريقة التي تعمل بها العدسات 


محتوى الفصل 0 
1 الاتكسار 
EIN WEL‏ ه قانون الانكسار 
2 السات 
٠‏ أنواعٌ العدسات ه خصائص العدسات 
٠‏ معادلتا العدسات الرقيقة والتكبير 
« النظارات والعدسات اللاصقة ش 
ه تجميع العدسات الرقيقة 
3 الظواهرٌ الضوئيّة 
ه الانعكاسُ الكل الداخلي والزاوية الحرجة 
٠‏ الانكسار الجؤي 
التشنّت 
٠‏ زيخ العدسات 


(143 mem, 





1-6 مؤشرات الأداء 


© يُحدد الحالات التي يحصل فيها انكسار 
الضوء. 

© يُمِيّرُ انَجَاهَ انحراف الضوء عند انتقاله من 
وسط إلى آخر. 


2 ا 5 e1»‏ 0 
»يحل مسائل باستعمال قانون سنل. 


الانكسار 





انحراف اتجاه جبهة الموجةء عند انتقال 
الموجة بصورة مائلة بين وسطين تكون 
نا سرعتا انتقال الموجة مختلفتين. 





الشكل 1-6 

تبدو الزهرة أصغر عند النظر إليها من 
خلال قطرة ماء. تدرف لضي الفا من 
الزهرة نتيجة لشكل قطرة الماءء ولتغيّر 
الوسط بدخول الضوء خلال الماء ٠‏ 


٠سا‎ 39 


الانكسار 


Refraction 


انكسار الضوء 
24 

انظر 4 الشكل 1-6 إلى الصورة الصغيرة لزهرة من خلال قطرة ماء. تبدو صورة 
الزهرة خلف القطرة. لماذا تبدو الزهرةٌ مختلفةٌ عند رؤيتها من خلال القطرة؟ تحدث 
فلك الظاهره: لآن الو يتحرف هت الخد الفاصل بين الماءو الهواء الح يهو ست 
انحراف الضوءء عند انتقاله من وسط إلى اشر الانكسارٌ .refractiOn‏ 

إذا انتقلَ الضوء من وسط شقاف إلى وسط آخرّ شفاف بزاوية غير عموديّة على 
OC E O CT OR‏ 
2 حالة الاتسان تقاسٌ زاويتا الشعاعَيّن الساقط ا بالنسبة إلى الو بعلن 
السطح o e‏ الانكسار و إلى E ET‏ 
الشكل 6-. تسمّى الزاوية بين الشعاع المنكسر والعمود المقام على السطح بزاوية 
الانكسار ,0 والزاوية بِينَ الشعاع الساقط والعمود زاوية السقوط ;0. 


الانكسارٌ وتغيّرٌ سرعة الضوء 


الزجاجٌ والماءٌ والهواءٌ والكوارتز أمثلةٌ على أوساط شفافة يمكنٌّ للضوء اختراقّها. تختلف 
بيرع الطنوع بين وسظ واخر .سرعة الضوء ف الماع مذلا أقل فن سرعنه .ف الهواء: 
وومرعة الو 2 الزجاج أفلّ مها د ااا 





العمود 





(ب) 


الشكل 2-6 
عند انتقال الضوء من وسط إلى آخر بصورة مائلة على السطح ينعكس جزء منه» وينكسر 
الجزء الآخر. (أ) عند انتقال الضوء من الهواء إلى الزجاج» ينحرف الشعاع المنكسر مقتريًا من 
العمود. (ب) عند انتقال الضوء من الزجاج إلى الهواء. ينحرف الشعاع المنكسر مبتعدا عن 
العمود. 


عند انتقال الضوءٍ من وسط إلى وسط آخرٌ سرعة الضوءٍ فيه أقلٌ. كما 4 حالة 
الانتقال من الهواءٍ إلى الزجاج تنحرف الأشمّةٌ مقتربةً من العمود. كما 
الشكل 6 (أ). أما إذا انتقل الضوءٌ من وسط إلى وسط آخرٌ سرعة الضوء فيه كبر 
كما 2 الشكلٍ 6 (ب)» فان الطدم ينحرف مبتعدًا عن العمودء واذا كان الشعاع 
الساقط u‏ للعمود» فلا يحدث انكسارٌ 2 كلتا الحالتين. 

ا لضي ا د دار اشنا د 
الشكل 2-6 (أ) من الزجاج فإنه سيتَبعٌ المسارٌ نفسّه. لكنّ الشعاعٌ المنعكسن يكون هذه 
المرّة داخل الزجاج. 


تفسيرٌ الانكسار على أساس النموذج الموجيّ للضوء 
تاشت د الفصيل السايق (الضرا والانعكاسسٌ) ES‏ الوجات والاهدة 
الحو كياد للموجات الضوئيّة. يمكنّ تطبيق تلك الحالة عند انتقال لسر 
وسطٍ إلى وس آخر. بذ الشكل 6- -3: زسم جبهات الموجات الكرويّة باللون الأحمر. تعد 
مشي ُ الموجة n‏ الذي يضر بين جات الات ا دا مهاس 
کا لكل جبهات الموجاتء ويكون اتَّجِاهُ انتقال الموجة (وهوما نسمّيه الشعاع 

الضوثيٌ) عموديًا على المماسٌ. 

افترضٌ أن جبهات الموجات لموجة مستوية تنتقل بزاوية معيّنة مع سطح قطعة 
لمحا كبارق سكن E‏ لخي إلى الاجر لحر ابيط لوجاك 
أبطاً. إلا أن الجبهات التي لم تكن قد وصلَتَ إلى الزجاج بعد تتابعٌ سيرّها بسرعة 
الضوء ك الهواءء وخلالَ هذه الفترة» تقطعٌ جبهات الموجات المتباطئة مسافة أقصرَ 
بالمقارنة مع جبهات الموجات التي ما تزالٌ ب4 الهواء. لذلك تغيّرٌ الموجة المستوية اتجاه 
سرهاء 

الاح الغروق يف الطوق الوح [السباعة بين مجبهات امويجات) مين اأ المستوية 
المنتقلة 4 الهواء. والموجة التي دخلت الزجاج. وبما أن انتقال جبهات الموجات داخل 
الرجاج أيطاء فضط , خلذن ld I‏ مسافة اكلم قار ىف جيهات 
الموجات التي ما تزالٌخ الهواءء وبناءً على ذلك يكونٌ الطولٌ الموجي ز۸ للضوء 2 
الزجاج أقصرّ من الطول الموجي ي۸ للأشمّة الساقطة من الهواء. ولا يتغيّرٌ تردّدُ 
الضوء لدف التقاله من ربط إلى بوبحل ا 


١ 
- 1١ 2 
صف ۸ ددصب‎ 
۲ م ھواء‎ ١ حي فوا‎ 1 
- ١ 7 ١ - 
بل ت‎ > 7 2 
- - 
م‎ 1١ - 1١ - 
۶ے‎ 1١ م‎ 1١ م‎ ١ 
2 - هواء و‎ 
- ١ - 1١ 5 1١ - 1١ 





هل تعلم؟ 
سرعة 4 الضوء 6 في الفراغ E‏ 
مهم في الفيزياء. وبلغ 0 هذه 
السرعة حوالى 5/< 105 × 3.00, 
ما في الأوساط الآخرى» كالهواء 
والماء والزجاج» فتكون سرعة 


الشكل 3-6 

موجة ة مستوية تنتقل في الهواء (أ) ولها 
طول موجي ہو۸ وسرعة انتقال وور.". 
تنحرف كل جبهة موجة عند وصولها إلى 
سطح الزجاج. ويما أن سرعة جبهات 
الموجات ري" في الزجاج ( ب) اقل لكر 
الطول الموجي في الزجاج أقصر. ويتغيّرُ 
بذلك اتجاه انتقال جبهات الموجات. 


اسار © 


معامل انكسار الوسط (۸) 





نسبة سرعة الضوء في الفراغ إلى سرعته 
فی وسا .قفأ ف 


00 6 
يكتب معامل انكسار وسط ماء 
كنسبة الطول الموجي للضوء م7( 
في الفراغ إلى الطول الموجي ,| 
في الوسط المذكورء وفقا للمعادلة 
م8 


م 





9 اس 


فانونا الانكسار 

ر 
إحدى الخصائص المهمّة للموادٌ الشفافة هى مُعامل الانكسار 1617216100 .index of‏ 
القانون اا ل رادل اتكسا و هاذة معرتة هو فسية سرع الحبوو يفا القراة الى سره 
ے تلك المادّة». 


معامل الانكسار 


n= 


ا 


عة الضوء 2 الفراغ 
عامل الانك ا - مرعة السو ل وط لوج 

نری» من خلال هذا التعريف» أن معامل الانكسار رقم ليسَ له عل وشو دادما آگیر 
من واحدء لأن سرعة الضوء 2 أي وسط أل من سرعته 2 الفراغ. يُظهرٌ الجدول 1-6 
مُعاملَ الانكسار لموادٌ مختافة. لاحظ أنه كلما کان عامل الانكسار أكبرٌ: کان AN‏ 
لك المادق وكان انراد أكبرّ عند انتقاله من الفراغ إلى تلك المادة. 

القانون الثاني: «الضوء المنتقل من الهواء ( حي سرعكه: فق الهواء كبرة ومعامل 
انكسار الهواء أقل) إلى الماء (حيث سرعئه أقل ومُعاملٌ انكسار الماء آكبر)ء ينحرفٌ 
اس الع ل العكس. لدى انتقال الضوء من الماء الى الهواء, تحرف الأ 
الضوئيّة مبتعدة عن العمود». 

لاحظ أن مُعامل انكسار الهواء قريب جدًا من مُعامل انكسار الفراغ. للتبسيط, 
نستعملٌ1.00- 2 للهواءٍ عند حل المسائل. 00 


الجدول 1-6 معامل الانكسار لبعض المواد 


مواد صُلبةٌ عند ©2096 7 موا سائلة عد 20500 n‏ 
مكعّبٌ أكسيد الزركونيوم 00 02722 ارين 1.501 
E‏ 2.419 ثنائي سالفايد الكربون (كبريتيد الكربون) 1.628 
فلوریت I434‏ تتراكلورين الكربون 1.461 
لي 8 کحول اميل 1.31 
0 ا ين ا 
لبر ا 1 
CE‏ 1.9 
ل 1.49 غازات عند 0°€° 
كلوريدٌ الصوديوم 4 وضغط جؤي عادي n‏ 
زركونيوم 23 هواء 293 1.000 
ا ل 450 1.000 


تم قياسنٌ المعاملات بضوء طولة الموجيٌ ب2 الفراغ 7م 589. 


الشكل 4-6 
يل 0 





ظهوز الأجسام عند مواقعَ مختلفة نتيجة الانكسار 


عندما تنظرٌ الهرّة الواقفة على دعامة إلى سمكة داخل الماءء تلاحظ أن السمكة تبدو 
أقرب إلى سطح الماءِ من بُعدِها الحقيقي. کہا الشكل 4-6 (1) . وبالعكس. » فان السمكة 
ترى الهرّة الجالسة على الدعامة على بعد ظاهري أ عن سطح الماء من بعدها 
الحقيقي» كما 2 الشكل 4-6 (ب). 

نتيجة لانعكاسيّة الانكسارء تتم رؤية كل من الهرّة والسمكة على المسار الضوتيٌ نفسه 
2 الشكلَيّن السابقَيّنء إلا أن الشعاعَ الضوئي الذي يصل إلى السمكة يكون أقرب إلى 
ارسيو اسم الساقط من الهرَّة على سطح الماء. والسبب هو أن الضوءً ينحرفٌ 

مقتربًا من العمود لدى انتقاله من وسط مُعَامِلٌ انكساره مُتخفضٌ (الهواء) إلى وسط 
آخرّ مُعاملٌ انكساره أعلى (الماء)؛ ويشيرٌ امتدادٌ الشعاع الواصل إلى اسيك عن كد 
مستقيمٍ إلى أن ضنورة الهرّة تبدو ظاهريًا أبعدَ من موقعها الحقيقي. 

من ناحية أخرى» يُشْكلٌ الشعاعٌ الذي يصل إلى الهرّة من سطح الماءٍ زاويةٌ أكبرَ مع 
العمودء لأن الضوءً القادم من السمكة ينتقلٌ من وسط إلى آخرّ مُعاملٌ انكساره أقل. 
لاحظ أن صورة السمكة تبدو أقرب إلى سطح الماء مما هي فعلاً. لذلك تبدو الأجسام 
المقمورة بذ لماي لدى مشاهداتها من الهواء . أكبرٌ من حجمها الحقيقيٌ؛ لأن صورتها 
التي لها الحجم نفسّه تبدو أقرب إلى المراقب. 





| الفليزياء والحياة 


اصطباة الأسماك كيف يغطسُ طائرٌُ البجع عندَ محاولته التقاط سمكة؟ 


تأثيرٌ معامل الانكسار بالطول الموجی 
لاحظ أن مغاملات الاتكسار الواودة ف ١‏ تجدول 1-6 "قصب فقط 2 الضوع: ذى الطول 
الموجيّ ۸ 2589 الفراغ. مردٌ ذلك أن مقدارٌ انحراف الضوءٍ عند دخوله وسطًا معيّنًا 
س تر مر ع 
يعتمد على طوله الموجي وسرعته. لذلك يتكون طيفٌ لدى دخول الضوءٍ الأبيض بك 
موشور. ولا كان کل لون له طول موجي مختلفٌ» فإن کل لون ينحرف بمقدار مختلف. 
تحديد زاوية الانكسار بوساطة قانون سنل 
يستعمل مُعاملٌ الانكسار لمادَّة ما لتحديد مقدار انكسار الضوءٍ لدى انتقاله من وسط إلى 
وط آخرء وكما ذكرنا ناء كلما كبر معام الانكسان» ازدات مقدار الاتحراف» لکن 
كيف يمكن دید زاوية الانكسار؟ 
ك عام 1621 أجرى ولبروردٌ سنل تجارب على الضوء المنتقل بِينَ أوساط مختلفة: 
e .‏ 2 لار و 5 2 د 1 
فطورٌ علاقة سْمَيَتَ بقانون سَنِل؛ يمكن استعمالها للحصول على زاوية انكسار الضوء 
المنتقل بين وسطين. 
قانون ستل 
n; Sin 0; = n, sin 0,‏ 
مُعامل انكسار الوسط الأول × جيب زاوية السقوط = 
معامل انكسار الوسط الثاني × جيب زاوية الانكسار 


قانون سنل 


شعاعٌ ضوئي» طوله الموجى nm‏ 589 تنعت من مصباح صوديوم, ينتقل من الهواء 
إلى قطعة زجاج تاجی بزاوية سقوط "30.0 مع العمود. احسب زاوية الانكسار. 


1 اعرف العطى: 30.0° = ;0 1.00 = n;‏ 12> 
المجهول: ? = Û,‏ 
2 أخطط أستعمل معادلة قانون سْنل. 


n; SIn ©, = n, Sin 0, 


0 3ع Ol = p= LOO‏ حم كل | ادوع جح 
3 احسب 30.0 sin 1 (sin 0;)| = sin E‏ = ,0 














ا 
تطبيق 6 )١(‏ 
قانون سل 
1. جد زاوية انكسار شعاع ضوئى ينتقلٌ من الهواء إلى وعاء فيه ماءٌء بزاوية ”25.07 مع العمود. 
o‏ فيل 12602 ) 
INE 00 3‏ لط 
استعمل الجدول 1-6.) 
من وسط الب وسط ;0 ,0 
E eT‏ 25.0° 
EE‏ 45 9.80° 
ور ص« مو عه و َ 7 ر 
3 شعاعءٌ ضوئيّ طولة الموجيّ ب4 الفراغ 12 550. ينتقلٌ من الهواء إلى قطعة شفافة لمادَّةَ معيتة. تكون 
ا 0 2 ا ا ا 
ECL O‏ ل 0 


مراجعة المسم | مراجعةٌ القسم 1-6 | 


1. يدخلٌ ضوءَ الشمس قطرة ماء بزاوية ”22.5 مع العمود عند نقطة معيّتة من 
القطرم 8 ما e‏ الانكسار؟ 


2 هل تنحرف الأشكَّةٌ الضوئيةٌ مقتربةٌ من العمود أم مبتعدةً عنه ب2 كل من الحالات 
التالية؟ 
أ. ‏ < ;۸ حيث 20° = ;0 
ب. ,۸ > ;۸ حيث 20° = ;0 
ج. من الهواء إلى الزجاج بزاوية سقوط “30 
د. من الزجاج إلى 57 سقوط 30 


3. جد زاوية انكسار الشعاع الضوئي المنتقل من الهواء إلى الماس بزاوية ”15.0 مع 
العهود [مالؤحكلة اسكمل الحوول 1-6 ). 


4 تفكيز ناقد : + أي من الحالات التالية ينكسرٌ الضوءٌ الصادرٌ من مصدر ليزر؟ 
أ لدى انتقاله من الهواء إلى الماس بزاوية سقوط ”30 مع العمود. ۰ 
بد ادى التقاله من اماع إلى الها | اد العمود. 

ج. لدی سقوطه على سطح معدني. ٠‏ 
د. لدى انتقاله من الهواء إلى كوب من الشاي المثلج بزاوية ”25 مع العمود. 


اتسار © 





2-6 موشرات الأداء 


© يستعمل رسوم الأشعة لإيجاد موقع صورة 
ناتجة عن عدسة لامة. أو عدسة مفرقة. 
ويميز بين الصورة الحقيقية والصورة 
الخيالية. 


٠‏ يحل مسائل باستعمال معادلة العدسات 


هو هو 0ه 


الرقيقه. 
© يحسب ۲ تكبير العدسات. 


» يصف مواقع العدسات في المجهر المركب 
والتلسكوب العاكس. 


العدسة 





ی مر - 
كلم شفاف يكسر الأشعة الضوئية 
: د 7 + ت ا 2 
فيجمّعها أو يفرّقها ليكون صورة. 


الشكل 5-6 

لدى مرور الأشعة الضوئية خلال 

اك سة لامة (أسمك عند الوسط) فإنها 
تنحرف نحو الداخل (ب) وخلال عدسة 
مفرّقة (أسمك عند الأطراف) فإنها ر 
نحو الخارج. 


العدساث الرقيقةٌ 


Thin Lenses 


أنواعً العدسات 


عندّما يدخل الضوء المنتشرٌ 2 الهواء قطعة من الزجاجء ينحرف مقتربًا من العمود, 
ولدى خروج الضوءٍ من الزجاج إلى الهواء ثانيةً. ينحرفٌ مرَّة أخرى لكن بعيدًا عن 
العمود. ونما أن مقد ار الاتحراف هونفسه: نحن النظرعمًا إذا كان الضوء يدخل وسطًا 
أو يخرج منه. فإن انحراف الضوءٍ لدى دخوله قطعة الزجاج مساو لانحرافه لدى 


خروجه منها. 
قفر اتحاه الضوء هة السطوح المنحنية 


عندما تكون سطوحٌ وسطٍ معيّن منحنيةً, يتغيرٌ اتجاةٌ العمود على السطح من نقطة إلى 
أخرف» ذلك حن بول الضوة وسكا له سط متحتى: أو أك بر مهد از انحر افه 
بين نقطة وأخرى. E‏ ده أوساط تَسمّى العدسات 5 العدسات تكن 
صورًاء كما تفعلٌ المرايا. لكن ذلك يحصل بالانكسار وليسَ بالانعكاسء وقد تكون الصورٌ 
اا د حفيقيّة أوخياليّة بحسب نوع العدسة وموقع الجسم. نذكرٌ بآن الصورّ الحقيقية 
تج من تقاطع حقيقيٌ للأشة الفافزة, أما الصو الكيالنة د ن ع النقاط التي 
تبدو كأنها نقطة انطلاق للأشعّة اودلكن ليرج إجاط تعاظع عملي زه . ويمكنٌ رؤيةٌ الصور 
الحقيقيّة على شاشة؛ ولا يمكن رؤية الصور الخياليّة عليها. 

e:‏ العدساتٌ على نطاق واسع ب الأجهزة البصريّة, كالكاميرات ا 


2 


والكلسكويات» يعمل احا الأنسجة القحافة خض مقرم : العين كعدسة تَجِمّعٌ الأشمّة شعة 
الساقطة عليها عند الشبكيّة © مؤخّرة العين. 

تتكوّن العدسة النموذ جيه من قطعة زجاجيّة أو بلاستيكيّة: يُقَطعٌ سطحاها الكاسران 
للضوه بشكل كروي أو مستو. يُظه رالشكل 5-6 مثالين على العدسات لهما شكلان 
مختلفان. العدسةٌ السميكة عند وسطيها «مقارنة مع أطرافها كباب الشكل 56 (ا) هي 
ال على العدساع اللا ما الفدسة الرقيعة ا وييظها مقارلة مع أطظر افهاء كا د 





ء 5 وى د و - َو 2 
الشكل 5-6 (ب) فهى أحد أمثلة العدسات المفرقة. تظهر الاشعة الضوئيّة سبب تسمية 
العدسَّتيّن اللامّة والمفرّقة بهدّين الاسمَيّن. 


تكؤن صور الأجسام البعيدة جدًا عند البؤرة 


كما 2 حالة المراياء من المفيد تعريفٌ نقطة تسمّى بؤرة العدسة. لاحظّ أن الأشعَةً 
القادمة من الأجسام البعيدة جدًا تكون شبة متوازيّة. تقعٌ بؤرة العدسة اللامّة حيث 
تتكون صورة جسم بعيدٍ جدًا عن العدسة. 2 الشكل 6-6 (أ) مثلاًء تتجمّمٌ مجموعةٌ من 
الأشمّة الموازية للمحور الأساسيّ ب نقطة البؤرة ۴ بعد انحرافها إلى الداخل بوساطة 
العدسة. وبخلاف المراياء يكون لكل عدسة بؤرة من كل جهةء لأن الضوءَ يمكنٌ أن ينغد 
خلالها من الجهتيّن. كما هو موضّعٌ يذ الشكل 6-6. وتسمّى المسافةٌ من نقطة البؤرة إلى 
العدسة البّعدَ البؤريّ /. ويُمثلُ لبعد البؤري بعدَ الصورة عن العدسة للأجسام البعيدة 
ا 

تتفرّقٌ الأشعّةٌ الموازية للمحور الأساسيٌّ بعد مرورها خلال عدسة مفرّقة. كما ك 
الشكل 6-6 (ب)» وتعرّفٌ نقطة البؤرة 2 هذه الحالة على أنها النقطة التي تبدو مرکر 
انطلاق الأشعّة المتفرّقة. ويكون البّعدٌ البؤري المسافة بين البؤرة والعدسة. 


تحديد : موقع الصورة الناتجة عن عدسة رقيقة وطولهاء 
باستعمال رسوم الآشعّة 


استعملنا 2 الفصل السابق مجموعةً من الأشمّة المرجعيّة 4 رسم الأشعة للتنبُؤ 
بخصائص الصور الناتجة عن المرايا الكرويّة. وسنتّبعٌ الطريقة نفسّها 2 حالة 
العدسات. 

نعل كما يظهرٌ ب الشكل 5-6: أن الانكسار يحصلٌ عند الحدٌ الفاصل بين مادتين 
لهما مُعامِلا انکسار ن لكن د حالة اتساد ارود زالتى کی سا 
صغيرًا بالمقارنة مع تكورها وبّعدٍ الأجسام عنها) يمكثنا التعبيرٌ عن وجهّي العدسة 
بخط مستقيم يمر بمركزها. وك الرسم القحاض الجدياك لتقو مسو هذا 
بلاس ا 
فا المد آل عبر عنها بخط مستقيم مع سهمَيّن مقلوييّن عند طرقيّها. › كما ف 
الشكلٍ 66 (ب). عندها يمكتّنا ك رسوم الأشعة. باستعمال القواعد الواردة _2 
الجدول 2-6. 


الحدول 2-6 قواعد رسوم الأشعة المرجعيّة 
الشعاع من الجسم إلى العدسة من العدسة اللامّة 
1 إلى الصورة 


شعاع مواز مواز للمحور اللاساسي يمر خلال البؤرة ٣‏ 

8 4 5 0 7 9 1 5 عر 5 5 5 
شعاع مركزي يمر بمركز العدسة يتابع من مركز العدسة 
E a a‏ . ف 5 9 ي 
شعاع بۆري يمر بيؤره العدسة اللامةء مواز للمحور اللاساسي 


٤‏ ي 
Md TS‏ 
4 الجهة المقابلة 





الشكل 6-6 
كل من العدسة اللامة (أ) والعدسة المفرقة 
(ب) لها بوّرتان وَبُعد بوري واحد. 


من العدسة المفرّقة 
إلى الصورة 
يتحر ف كأنه قادمٌ من ۴ 


يتابع من مركز العدسة 


مواز للمحور الأساسي 


O اسا‎ 


نشاط 8 
سر يع 


البُعدُ البؤري 
المواد 


و 10 ب دږ 
ك7 عدسة دمة مكيرة 
”» مسطرة 


5 0 إرشادات السلامة 


احذر تجميع ضوء الشمس على 
سطوح قابلة للاحتراق» أو على 
اليدين أو الذراعين. لا تنظر إلى 
ا لا ل 
CE‏ ا E‏ 


الشمس على سطح غير قابلٍ 
بعدسة مكبرة لامة للضوءء بحيث 


کر ر على ال 5 
العدسة صعودا ونزولا حتى تصبح 
البقعة الضوئية أكثر شدة وأقل 
ام استعمل المسطرة لقياس 
لا لصوي السك تمل 
ا ار لك 


9 اس۰ 


ما يؤكدٌ صحة هذه القواعد المفاهيمٌ التي اعتّمِدَتَ 4 هذا الكتابء فبناءً على تعريف 
نقطة البؤرةء نعرف أن الأشمّةَ الساقطةً على العدسةء وهي موازية للمحور الأساسئ 
ا ٠‏ ستتجمّعٌ 4ے مركز البؤرة. و2 ما بع بالعديية اللا يس ذلك ان 
الاشعة المتكسورة ة نتجمّمٌ فعلاً ب نقطة البؤرة خلف العدسة. 2 هذا الكتاب» نعنى 
بمنطقة امار العدسة» حيث تيقل الاشعة الابتدائيّة. ئية. ويمنطقة «خلف العدسة» ل 
اللقايلة؛ حت تو الاش التتكبير ة. اها الا الساقطة على العدسة المفرّقة. وهي 
موازية لحورها الأساسيٌ كتنكسرٌ وكانها قادمةٌ من نقطة البؤرة أمام العدسة. وبالنظر 
إلى انعكاسيّة ظاهرة الانكسارء فإن الشعاعَ الساقط على العدسة اللامّة مارًّا بإحدى 
بؤرتيّها ينكسر موازيًا الأساسي. 

اما الشعاعٌ الساقط على أي من العدستيّن مارا بمركزها. انه يتابعٌ ب خط مستقيم. 
دون أي انحراف. 955 ذلك لان طرفي العدسة متوازيان بالنسبة الى أي 0 
بالمركز» وينسحب الأمرٌ نفسّه على لوح زجاجي» حيث يكون الشعاعٌ الساقط على اللو 
موازيًا للشعاع النافذ منه. همل سمّكَ العدسة ب رسوم الأشمّة. بحيث يتابءٌ الشعاء امار 
بمركزها بے خط مستقیم. دون أي انحراف جانبي. 


خصائص العدسات 


تكؤن الصور الحقيقيّة أ والخياليّة لجسم حقيقي 
بوساطة عدسة لامّة 


تعطي الد ال لجسم بعدم ه عنها لانهائي صورة 2 المستوى البؤري» كما يوضح 
الرس الأول ب4 الجدول 3-6. تكون الصورة حقيقيّةٌ بحيث يمكن رؤيتُها على شاشة. 

مع اقتراب الجسم ل د الحو اك يداع اليد 
الجهر المقابلة. كما توضح ج الرسوم الثاني والقالنة والرابع ل الجدول 3-6. وعندما 

يصبح الجسم عند البؤرة. كما ب4 الرسم الخامس. تكب ت الصادر: ع 

وتفادر الغدسة واي وهنا ان الجسم 2 المستوى البؤري, جل رسم م شعاع ثالث 
E‏ ا والعدسة وامتى ا 

عتما يصب الجسه بين العدسة والبؤرق قصب الأشكة امنكسرة من ا 
متباعدة» كما # الرسم السادس من الجدول 3-6. تبدو الصورة الآنء لمراقب خلف 
العدسة. بك الجهة نفسها من العدسة مثل الجسم. حار الدماغ الأشعة المتفرّقة تلك 
وكأنها قادمة من جسم يقعٌ مباشرة آمام الأشمّة التي تصلٌ إلى العين. لا يكون الرسم 
الشعاعيٌ لهذه الحالة بسهولة الحالات السابقة # الجدول. هر الشعاعَيّن 0 
الموازي للمحور الأساسي؛ والثاني المارٌ بمركز العدسة, بالطريقة السابقة نفسها. أما 
اليد القالث, E‏ لو أنه مقطا مت البؤرة أمام العدسةء بحيث تقعٌ البؤرة 
وراس الجسم والعديية على استقامة واحدة. ولتحديد موقع الصورة› أكمل خط 
الأشمّة النافذة إلى الخلفء باتجاه نقطة التقاطع التي تبدو نقطةً انطلاقها. هذه 
الخطوط هي الخطوط المقطّعةٌ ف الشكل السادس من الجدول 3-6. 

ا الجدرل 3:6 التدلاقات الا بين مركي التجسم والصووة بالنسسية إلى 
حيث استعملت قواعدٌ رسم الأشعّة المرجعيّة ب2 كلّ حالة. لاحظ أن 
التطبيقات العمليّة لكل حالة وردَت مع رسم الأشعة الخاض بها. 


عدسة لذمة: 


الجدول 3-6 الصور الناتجة عن عدسة لامة 





رسوم الأشعة 


1. 2 
مركز العدسة 





F‏ أمام العدسة 





الحالة: الجسم عند ما لا نهاية الخو دد 7 الحالة: : الجسم خلف 22/7 صضرد جد معنا ا 
التطبيق: حرق ثقب بوساطة عدسة مكبّرة (لامّة مة). اا 
التطبيق» عديبة رار مقزة العينى :و ا ا 
لتلسكوب كاسر للضوءٍ. 


.4 3 








الحالة: الجسم عند"2/1: درن ضور د و الحالة: الجسم بين 7 و 2۴ 3ك صور ا ا 
عند 2۴ بحجم الجسم نفسه. خلف [/2. 
التطبيق: عدسة تلسكوب الميدان التي تقلب الصورة. التطبيق: الصورة المتحرّكة أو الكاشف العلوي للشرائح: والعدسة 





الحالة: الجسم عند 7 .الصورة عند ما لا نهاية. الحالة: الجسم بين ۴ والعدسة؛ الصورة مكبّرةٌ وخيالية ومعتدلة 

التطبيق: العدسات المستعملة 2 المنارة والنور على الجهة نفسها من العدسة مع الجسم. 

الكشاف. 1 التطبيق: التكبيرٌ باستعمال 0000 وعينيّة المجهر, وثنائي 
العينيّة. والتلسكوب. ۰ 


© me. 


هل تعلم؟ 
تكون عدسة الكاميرا صورة مقلوبة 


SSR SS 


TT 


معتدلة: 

في الطريقة الأولى نظام من 
المرايا والمواشير يجعل الصورة 
معتدلة قبل سقوطها على الفيلم. 

اماض الطريقم الثانية, 
ع عدسة درف 007 عن 
جهاز العدسات الرئيس. تكون هذه 
لك صوره اله كك 


تسقط على الفيلم. 





تكوينُ العدسات المفرّقة لصور خياليّة للاجسام الحقيقيّة 


تكوون العلسسة المشرقة صوره خياليّة لأي جسم حقيقي يوضع 2 آي مع أمام العدسة. 
کون الصورة لوصو جشيور ES‏ داكمًا اقل من واحد. كما أن موقع 
الصورة يكون بين العدسة والبؤرة مهما يكن موقع الجسم. 






و و و 
صورة خيالية مصغرة بين 


me 
o 
¬ 
o 
ل-‎ 
an 
ود‎ 


الشكل 7-6 
الصورة الناتجة عن عدسة مفرقة تكون دائما خيالية ومصغرة. 


تم تنفيثٌ رسم الأشمّة 2 الشكل 7-6 لعدسة مفرّقة باستعمال القواعد الواردة بخ 
يد 2-6. الب الأول 0 اس لاسي ص وكأنه قادم ۰ من 00 
بالخ المقطع. ي الشعاءٌ الثاني e‏ العدسة ولا ينگ رنھ ع الثاليخ” 
وكأنه موجة نحو البؤرة الواقعة خلف العدسةء وگ موازيًا للمحور الأساسىء وح 
م إلى اا الخلف: كما سيا الك ر لاي يكون موق راس الصورة جو 


Eas العدسات الرقيقة‎ ss 


بمعادلة ترك بسن موفعيِ قي الجسم والصورة من العدسة وهده 05 سی معادلة 
العدياك ارد ها فد تَ بافتراضٍ إن العديدة Ol‏ هذه الفادلة 


حين يكون سمّكُ العدسة أقلَ كثيرًا من بُعدها البؤري. 
معادلة العدسات الرقيقة 


0 
P 


1 1 
ل ل 
البُعد البؤري 2 الضور E E‏ 


حم 


عندما نستعمل معا دلة العدسات الرقيقة. غالبًا ما نوضٌّحُها برسم شع يكون سطحٌ 
اة قيها كنتلا بخط را طول ووقيق د داد ان الا اجرف عند ل 


2 


العدسةء وأن رسم الأشمّة الذي يوضح هذا الانحراف عند الخط الرأسيٌ المركزيٌ هو 
نموذجٌ مثالي ينطبقٌ بشكل جيّدٍ على حالة العدسات الرقيقة. إلا أن النموذج ورسم 
الأشكّة يجب تعديلهما 4 حالة العدسات السميكة؛ أو أنظمة العدسات» وكذلك 4 حالة 
الأجسام والصور البعيدة عن المحور الأساسي. 

ويمكنْ تطبيق معادلة العدسات الرقيقة على كل من العدسات اللامّة والمفرّقة, 
شرط الالتزام بقواعد الإشارات المحدَّدٍ 2 الجدول 4-6. وفق هذه القواعدٍ. يكون موقمٌ 
الصور الحقيقيّة الواقعة خلف العدسة موجبّاء وموقع الصور الخيالية أمامها سالبًا. 
كذلك يكون البُعد البؤرئ للعدسة اللامّة موجبًاء وللعدسة المفرّقة سالبًا. 


اعتمادٌ تكبير العدسة على يعد الجسم ويعد الصورة 


تذكّرٌ أن التكبيرٌ (11) هو نسبة طول الصورة إلى طول الجسم. ويمكن استعمال المعادلة 
التالية لحساب تكبير العدسات اللامّة والمفرقة. 


تكبير العدسة 


طول الصورة 5 يعد الصورة عن العدسة 


التكبير = 
02 طول الجسم بعد الجسم عن العدسة 

»ا 55 3 ا 4 5 8 

إذا تم الالتزام بقواعد الإشارات المحدّدة 2 الجدول 4-6: فإن التكبيرٌ يعطي طول 

ګر > £ - ع ري و و 

الصورة وهل هى مقلوبة أو معتدلةء إذا كان مقدار التكبير أقل من واحد, تكون الصورة 
سي 1 00 و > ر 
أقصرّ من الجسم. وإذا زادَ التكبيرٌ على واحد» تكون الصورة أطول من الجسم. 

a‏ الإفارة السالبة للتكبير على صورة حقيقيّة ومقلوية. ف إشارة التكبير 
الموجبة على أن الصورة معتدلة وخيالية. 


الجدول 4-6 قواعد إشارات العدسات 





س 0 


7 جسم حقيقيٌ أمام العدسة جسم خيالى خلف العدسة 


0 5 3 0 
0 صوره حميعيةه خلف العدسة صورة خيالية امام العدسة 
2 4 20 


0 امد عدسة مقر 





1. أعرّف 


3 أحسب 





العدسات 


وضع جسم على مسافة 1282© 30.0 أمامَّ عدسة لامّة» ثم على مسافة ٥۳‏ 12.5 أمامَّ عدسة 
مفرقة. البعد البؤري لكل من العدسكين cm‏ 10.0. جد بعد الصورة والتكبير 2 كل 
حالة. صف الصورتين. 


المحطى: حك 10.0 > یرہ ل cm‏ 10.0- = المفدّقة ل 
cm‏ 30.0 = رمن P 33, = 14.5 0 P‏ 
المجهول: 7 > الائ e ٩‏ * - الفرةة © ?= M‏ 


ع 


رسم الآشعّة 





أختارٌ معادلة أو موقفا: يمكنْ استعمال معادلة العدسات الرقيقة لتحديد موقع الصورة, 
ومعادلة التكبير للحصول على طول الصورة وهل هي معتدلة أم مقلوية. 


1_1 ,1 دن 


ےی ار ےا 4 
Pp P q4 f‏ 
أعيدُ ترتيب المعادلة لعزل المجهول: 

ا ا 

f 2‏ © 
للعدسات الرقيقة: (العدسة اللامة) 
مت 30.0 رك 10.0 q4 f PP‏ 


_ 15.0 cm 
30.0 cm 


1 _ 1 





دبك ب د رق 
0 


للعدسات المفرّقة: 


_ 1 1 1 2-5 


ا ےھ ے ا ےا 
مك 125 -100cm 125cm‏ ص q4 f‏ 


— 5.56 cm 
12.5 cm 


M = 0.445‏ 
4. أقيّم دل القيم والإشارات 2 حالة العدسة اللامّة على صورة حقيقيّة ومقلوبة وأصغَرَ من الجسم. وهذا متوقمٌ لأن 
بعد الجسم عن العدسة يزيدٌ على ضعف البُّعدٍ البؤريٌ للعدسة اللامّة. و2 حالة العدسة المفرّقة تدلّ القيم 
والإشارات على ان n‏ ونا وتقع بين العدسة والبؤرة؛ واهصشر من الجسم. هذا النوع من 
الصور ينتج فقط عن عدسة مفرقة. 





يت بد رز 
Pp‏ 


تطبيق 6 (ب) 
العدسات 
1. وضع جسم على مسافة ٥۳‏ 20.0 أمام عدسة لامة بعدّها البؤرى لاك 10.0. ما بُعدٌ الصورة عن 
العدسة وما تكبيرها؟ وهل ار دك أم E‏ 
CMON CN E‏ 
CT‏ البؤرى للعدسة ١ء‏ 15.0. احسب بعد الصورة والتكبير. وصف الصورة الناتجة. 
3 وضع جسم على مسافة "ء 20.0 آمام عدسة مفرّقة يُعدّها البؤرى دك 10.0. احسب يُعدَ الصورة 
والتكبير؛ وصف اا 
4. املا القيم الناقصة 2 الجدول التالي: 
M 4 4 1‏ 
مه 
أ. cm 6.0 cm‏ 3.0 - ,0 


© 292 0 مك 7.0 1 


1 2 


339 » ەھ مم 


عد سك معرقه 
cm — 6.0 cm‏ 4.0 7 0 
د. 7 cm‏ 5.0 1 0.50 








تشاط 8 
سحريع 


النظارات الطبيّة 
المواد 


ل ده 

ضع إحدى النظارات الطبية على 
مسافات مختلفة من عينيك, وانظر 
من خلالها ا لجس ا کہ 
ل E‏ 
0 لتصحيح طول النظر وقصر 


النظر. وصف تأثير ذلك في الصور 
ال تراها. ا 
عدستين, 0 بين ا اللتين 
ا ل 
hd TT‏ 





النظاراتٌ والعدساتٌ اللاصقة 


تعمل المقدّمة الشفّافةٌ للعينء والتي تسمّى القرنيّة. كعدسة تجمّعٌ الأشمَّةٌ باتجاه منطقة 
حسّاسة للضوءٍ ف مؤكر العين تَسمّى الشبكيّةً. ومع أن معظم انكسار الضوء يحضل غدل 
القرنيةء فالعينٌ تحتوي على عدسة صغيرة تسمّى العدسة الشفافةٌ: تساهم أيضًا د 
انكسار الضوء. 

عندما تحاولٌ العينُ تركيرٌ صورة لجسم قريب قد تتكون الصوره ع اة 
يُسمّى هذا العيبٌ البصريٌ طول النظر. يرى المصابٌ بهذا العيب الأجسام البعيدة بشكل 
واضح. ؛ لكنّه يرى الأجسام القريبة بشكل غير واضح. سببُ العيب إما 9 ES‏ 
العين. وما 0 العضلات ح الهدييّة لا تستطيعٌ التحكم بذ شكل العدسةء ل ار 
اللازمء ا يكون البعد ا الأقصى الس 0 
الشبكيّة. حيث يتركرٌ الضوءٌ القادم من الأجسام البعيدة آمام الشبكيّة. وما يمير هذه 
الحالة أن الأجسام البعيدة لا ترى بشكل واضح» ويمكنٌ تصحيعٌ هذا العيب باستعمال. 
عدسة مفرّقة كما 2 الجدول 5-6. 

2 .2 ا ا 00 

العدسة اللاصقة عدسة توضع مباشرة فوق فرنية العينء وهي تطفو على طبقة 

رقيقة من الدموع. 


الجدول 5-6 


طول النظر وقصر النظر 





طول النظر تصحيحٌ طول النظر باستعمال عدسة لامة 





قصر النظر تصحيح قصر النظر باستعمال عدسة مفرقة 


جميع العدسات الرقيقة 
24 ګر 

إذا استّعملت عدستان لإنتاج صورة. يكون التعاملٌ مع النظام كما يلي: 

أولاً: يتم تحديدٌ الصورة من خلال العدسة الأولىء كما لو أن العدسة الثانية غيرٌ 
موجودة. 

ثانيًا: تسقط ال دة فا علن لتر الثانية. كما لو أنها قاذمة من الصورة المكونة 
بوساطة العدسة الآولى. م يتم الفامل مع الصورة الناتجة من العدسة الأولى 
كجسمٍ للعدسة الثانيةء وتكون ن الصورة ا عن العدسة الثانية هي او الها 
للنظام الؤلف من الم .وات الها لنظام العدستيّن در ا شرب 
تكبيرّي العدستيّن المنفصلتين: وإذا وقمّت الصورة الناتجة عن العدسة الأولى خلف 
العدسة الثانية: تعد هذه الصورة جسمًا خياليًا للعدسة الثانية (أي إن 5 سالبةٌ). ويمكن 
استعمالٌ الطريقة نفسها لنظام ملف من ثلاث عدسات أو أكثرٌ. 


استعمال المجهر المركب لعد ستين ن 


تستعملٌ العدسة المكيّرة البسيطةٌ كوسيلة محدودة لتفحّصٍ تفاصيل الأجسام: ويمكن 
الحصولٌ على تكبير أعظم بتجميع عد سثيّن ين جهاز يُسمّى المجهر المركب. يالف هذا 
المجهرٌ من عد ستيّن لامتيّن: عدسة شيئيّة (أقرب إلى الجا بُعدّها البؤرئ أل من 
0 1؛ وعدسة عينيّة بعدّها ا عد سنتيمترات. يوضح د الشكل 8-6: أن الجسم 
يوضعٌ أبعد قليلاً من بؤرة العدسة الشيئيّة. فتتكون له صورة حقيقيةٌ ومقلوبةٌ ومكبرة 
عند بؤرة العدسة العينيّة. أو أقرب قليلاً بانّجِاهِ العدسة؛ فتقوم العدسة العينيّةٌ عندكذ 
بدور العدسة المكبّرق lT‏ الأولى المكبّرة جسمًا لهذه العدسة التي تعطي 
بدورها صورة خياليّةَ أكثرٌ تكبيرّاء وتكون الصورة النهائيّة من خلال المجهر مقلوية 
بالنسبة إلى الجسمء كما ب2 الشكل 8-6. ۰ 


و بي قر و مق 
السا الست العدية ال 





طورَ TRAE‏ إلى عالم الأشياء المتناهية ب الصغرء والذي لم نكن 
فرته من قل اال المطروح حول المجهر هو: «هل نستطيعٌ بكثير من الصبر والدقة 
اكع مجهر يمكدنا من رك الذرّة؟» اذا تہ اقول الضوء المرئيّ لإضاءة الجسّيم 
كو الجواب 0 لكي نتمكنَ من رؤية جسم تحت المجهر. : يجب أن تكون أبعاد الجسم 
على الأقل اضف" أو اگ من الطولٍ الموجي للضوء . ويما ان بعاد الذرّة أل من الطولٍ 
الموجيّ للضوء المرئيّ بعدّة أمثال؛ فلا بد من حل اللغز الذرْي بتقنيات أخرى. 


الشكل 8-6 
في المجهر المركب, ڌ حول الصو ا 
المقلوية انات عن العدسة الشيئيّة خصم 





الشكل 9-6 


الصورة التي تعطيها العدسة الشيئية في 
التلسكوب الكاسر تكونْ حقيقيّة ومقلوية 
وتقع عند البوّرة 5 ة. تعمل هذه الصورةٌ كجسمٍ 
للعدسة العينيّة التي تنتجٌ لها صورة 


خالا يكير 


استعمال العدستيّن اللامّتيْن 2 التلسكويات (المراقيب) الكاسرة 
أيضًا 


ذكرّنا 2 فصل الضوء والانعكاس. أن هناك نوعّين من التلسكويات؛ هما التلسكوب 
العاكينٌ الضوء.والكلمكوب الكابيث نف الوب الكانينء :متكزن الصورة عة المين. 
بطريقة مشابهة 0% لحالة المجهرء و صورة صغيرة ومقلوية ب بۆرة العدسة 


- 
2 
یں 


الشيئيّة 1/0 فالجسم د يقع فعليًا عند ما لا نهاية. 6 العدسة ال مضت نكون 


003 


o‏ امن عو اموي قت al EL‏ الأولى كماد 
الشكل 9-6. ويما أن الصورة الآن تقعٌ داخل بؤرة العدسة العينيّة ي؛ فهذه العدسة تؤدّي 
دور انكر البسيط مهنا يمن الناظر من تفحصن الجسم بالتفصيل. 


4 .هيم ي EL‏ 
العدسة العينية اة ال 





مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 2-6 | 


9© اس 


ل مانو الصورة القى ك ها القر والعدبية على ال د 
2 هل الصورة الناتجة ‏ كل من الحالات التالية حقيقيةٌ أم خياليَةٌ؟ 
أ. جسم أقربُ إلى عدسة كاميرا من بؤرتها. 
ب. جسم أبعدٌ من بؤرة العدسة الشيئيّة لتلسكوب كاسر. 
ج۰ جسم أبعدٌ من بؤرة عدسة كاميرا. 
3 حدّدٌ موق صورة جسم يقعٌ على مسافة ٩۳١‏ 3.0 أبعد من بؤرة عدسة لامةء بُعدُها البؤرئ 
مك 4.0. 
4. ما تكبير الجسم 2 السؤال 3؟ 


5 تضسيرالرسوم: ا e‏ الصورة الناتجة عن مصوبة كاميرا 
(عدسة مفرّقة) يعدّها البؤريٌ 012 0 وما lb‏ إذا كان طول الجسم 6012 1.0. وهو 
على بعد 12© 10.0 آمام عدسة الكاميرا؟ 


6. تفكير ناقد: قارن بين طول التلسكوب الكاسر وجمع البعَدَيّن ورن لفدسكة: 






للكاميرات أنواعٌ وحجوهٌ مختلفةء بدءًا 
من الأنواع الصغيرة والبسيطة التي 
تصوبٌ وتصورٌ بسهولة أثناء الرحلات, 
ا 
واللكدة المسملة لاتضوير السيتمات. 
معظم الكاميرات لها 55 وکل على 
ااا عد الات د 
الكتاميرات المعقدة 30 ع مود 
تحتوي على مرايا ومواشيرٌ. تَسمّى 
أبسط أنواع الكاميرات كامير] الق 
الصغير. وهي مؤلّفة من صندوق صغير 
محكم. .فيه ثقبٌّ صغيرٌ قطره حوالي 
0 0.5. وتعطي هذه الكاميرا. بالرغم 
مثبّتِ على الجدار المقابل للثقب. يجب 
أن تتعرضَ الكاميرا للجسم فترة زمنيّة 
طويلة, لآن:الضوء اللىي ند من الثقب 
فك بكو ات اكير وتضافا عد 
00 
بحيث يسمح للضوء بالدخول من خلال 
العدسةء والتأثير بے الفيلم. نحصلٌ عند 
ذلك على كاميرا بسيطة e‏ 
كاميرا التركيز الثابت. يوضع الفيلم على 
مسافة اليُعدٍ البؤري للعدسةء د 
الكاميرات التي تلف بعد التصوير» من 
هذا النوع الذي يُعطي صورً حكن 
ويام يميد سمس وذحالة 
الأجسام القريبة من الكاميراء تقع 
الصورة المركزة خلف الفيلم. وبما أن 
موقع الفيلم ثابت. فيجب تحريك العدسة 
بعيدًا عنه للحصول على صورة واضحة. 
هناك أنواءٌ كثيرة من عدسات 
الكاميرات. ويمكنٌ تبديلها بسهولة 2 





الأحاديّة العدسة. 


أجسام بعيدة ذات تفاصيل دفيقةء أو 
تصوير اجسام كبيرة دون التقاط ضور 
EEE‏ يمك ذلك لان امسات 
الزاوية الكبيرة يعدا يؤربًا قصيدًا جا 


9 بو > ر 
CN‏ ميان بر اك كير 


من مجال العين. 4 حين أن لعدسة 
التصوير عن بُعدٍ بعد بؤريًا طويلاً 
يساهم 2 زيادة التكبير. لعدسات 
التصوير عن بُعدٍ زاوية رؤية صغيرة. 
تساعدك عدسات الزوم ع تغيير البعد 
البؤري» دون استبدال العدسات. تحتوي 
عدسات الكاميرات هذه على عدسات 
متعددة. يمكن تحريك إحداها بالنسبة 


إلى الأخريات. 


تحتوى الكاميرات ذات النوعيّة 

8 ٍ4 ف 

| لجيدة على عدسات عدة بعضها لام 
2 چ ګګ 1 ا 5-8 

وبعضها الاخ ر مفرقء وذلك لتقليل 

التشويه والزيغ اللذين ينشآن 2 حالة 


تظهرٌ صورة المقطع الجانبي للكاميرا العناصر 
البصريّة المختلفة, المستعملة لتكوين صورة على 


الكاميرا اللامّة المنفردة. تنح أكثرٌ 
حالات الزيغء لان العدسات د تحرف 
الأضو اءّالختلفة الآلوان بمقادير 
مختلفة, مما يؤدّي إلى تأثير القوس قزح 
بے الصورة. 

قد تتساءل عن طريقة عمل 
البصريّات 4 الكاميرات الرقمية. 
الإجابة عن ذلك هي أن العدسات 
والأغطية المتحركة هنما اتفتهها 
امئان ب الكاميرات المزودة ابفيلم. 
لگن شبد بالفيلم مصفوفة جهاز 
رو بشحنة (6©0©). دتا 
المصفوفةٌ من فواحص صغيرة تنتج تيارًا 
المراد تصويره. على العدسات أيضًا أن 
تركر الضوءً القادم من الجسم على 
مصفوفة 007. كما كانت تركزةٌ على 


الفيلم. 





بثقب صغير فى مقدمته. تسقط الإضاءة على 


الجدار الداخلي الخلفي للصندوق. 











3-6 مؤشرات الأداء 


« يتنبا إذا كان الضوء سينكسر أم سيتعرض 
لانعكاس كلي داخلئ. 

٠‏ يعرف الشروط الجوية التي تسبّب الانكسار. 
» يفسر التشتّت وغيره من الظواهر. كالقوس 
قزح» بدلالة العلاقة بين معامل الانكسار 

والطولٍ الموجي. 


الانعكاسٌ الكلي الداخلي 





نفكاس الكامل الذي ا دلاخل ماد 
تزيد زاوية سقوط الضوء على سطح 
فاصل عن الزاوية الحرجة. 


الزاوية الحرجة 


00 ن الرس الذي له معام انسار 





الشكل 10-6 | 
(أ) توضح هذه الصورة مسارات ن م 
للضوء لق من أسفل بحوض مات 
ب) عند الزاوية الحرجة ,يكس الخ 
موازيا لسطح الماء. كل الأشعة التي تزيدٌ زاوية 
سقوطها عن .0 تنعكس كليًا داخل الماء. 


٤سا‎ 29 


الظواهر الضوئيَةٌ 


Optical Phenomena 


0 الكلّىّ الداخلي والزاويةٌ 
الحرجه 


ماف a E‏ تسمّى الانعكاسسَ الكليّ الداخليّ 15611626100 total internal‏ 
ويمكنٌ أن يتحقق عند مرور الضوء من وسطٍ إلى وسط آخرٌ معامل انكساره أقل. افترض 
أن أ ا و کک 0 ء إلى الهواء. كما هو ظاهرٌ ب4 الشكل 10-6 (أ). هناك 

کنل زاوية قوط محدّدق E‏ 0 الحرجة «critical e‏ ينحرف الضوء 
المتكسر هواذنا للحد الفاصلٍ بين الوسطدة. فتكون ll‏ الانكسار ”90ء كما بے الشكلٍ 
10-6 (ب) > وعندما تزيد ا السقوط عن الزاوية اي سي السو هه 
الحد الفاصلء ا نفک هذا لام الحد E‏ 
اصطدم بسطحٍ عاکس, ٠‏ ويتبع مع الأشعّة الممائلة مادا بجر ذه قانون الانعكاس, أي ان 
ا :سقو ساو :1 اودة امسا بف الأجهرة البصريّة. و الواشور 
تنعكسنٌ الأشعة الساقطة كلنًا عند يت الخلفي 0 د من 
للخدوش. 

يمكن استعمال قانون سنل لإيجاد الزاوية الحرجة. فقد ذكرّنا من قبل أنه عندّما 
تتساوى زاوية السقوط ;0 مع الزاوية الحرجة .0. تصبعٌ زاوية الانكسار 90° = ,0. 
وبتعويض هذه القيم # قانون ستل نحصل على العلاقة التالية: 


و 


n; Sin Û, = n, sin 90°‏ 
بما أن جيب الزاوية ”90 هو 1ء نتوصّل إلى العلاقة التالية: 


.: n 
sin n; > Ny, 
1 


معامل انكسار الوسط الثاني 
تتا 0 
لزاوية الحرجة معامل انكسار الوسط الأول 


ا عددها يكون مُعامل انكسار الوسط الأول > معامل انكسار الوسط الثاني. 


لاحظ أن تلك العلاقة تستعملٌ فقط عندما تكون :7 أكبرٌَ من ,7. أي إن الانعكاسَ 
الكلّىّ الداخليّ يحصل فقط عند انتقال الضوءِ من وسط إلى وسط آخرّ مُعاملٌ انكساره 
أقل. إذا كانت :7 أصغرَ من ,7 تكون ;0 512 وفق هذه المعادلة أكبرَّ من واحد, وها 
مستحيلٌ. لأن جيب أي زاوية لا يمكنٌ أن يجاوز الواحد. 


إذا كان الوسط الثاني هو الهواءُ تكون الزاوية الحرجة صغيرة للموادٌ التي لها 
مُعاملاتُ انكسار مرتفعة. غالماسٌ الذي يبلعٌ مُعاملٌ انكساره 2.419 تكون زاويته الحرجة 
الراك سأري انر رود الجر تييع O‏ لدم بير كاي كسار دجي كر 
وزاويئه الحرجة "0 وبما أن الزاوية الحرجة للماس صغيرةء فإن معظم الضوء 
الداخل 2 الماس المقطوع ينعكسن كيا من داخله. يخر الضوء المتعكمنٌ من الماس عبر 
أكثر سطوحه رؤية؛ aS‏ عار مكل E‏ الذي ا 


الزاوية الحرجة 


جد الزاوية الحرجة عند السطح الفاصل بين الماء والهواء 
حت عام وار ل اا 
امحل 
e‏ المعطى: 73 ح- n, = 0 n;‏ 
المجهول: 0-7 
2 أخطط أستعملٌ معادلة الزاوية الحرجة. 


47 





1 
1.00 1 
ا ا1 وزو = 1 2] وزو - 
3 احس 7 sin‏ 3 مز = .0 


تشاط 
سرک 
بريسكوب 


المواد 
7 موشوران قائما الزاوية 
ضع الموشورين جنبا إلى جنب 
كما في الرسم أدناه. 


450, F۳ e 
7 


Te‏ لك آل 
يستعمل كبريسكوب لمشاهدة 
الأجسام الواقعة فوق خط نظرك إذا 
وضع الجهاز بشكل راسيء او من 
ل رن نا عت شك افق” 
كيف يمكنك ترتيب الجهاز لترى 
خلفك؟ ارسم تصميمك على ورقةء ثم 


اختبره. 


» وو 

فكرة مميدة 
الاي الح له E‏ 
انتقال الضوء من وسط ذي معامل 
اكا اكير إلى ع 
انكسارن أقل. 


الزاوية الحرجة 


1. يستعمل الجليسيرين لإنتاج الصابون وغيره من منتجات العناية الشخصية. جد الزاوية الحرجة 


للضوء المنتقل من الجليسيرين (1.473 = 7) إلى الهواء. 


E N N N CEN E2 
ااا ا ااا ا اا ا ا‎ 


(1.309 = ۸) إلى الهواء. 


4. أيّ التالييّن له زاوية حرجةٌ أصغر: الماسنٌ (2.419 = 7) أم مكمّب زركونيوم (2.20 = 5)7 عل 


اا 


سک @ 


أحدٌ التطبيقات المهمّة الأخرى للانعكاس الكلي الداخليٌ هو داخل تلك الأليافٍ نتيجة 
استعمالٌ أنابيب زجاجيّة أو بلاستيكيّة شفافة. كالأنابيب للانعكاساتالمتوالية على 
الموضّحة بك الصورة. لنقل الضوء من مكان إلى آخر. يُسيّرٌ الجدران, وأيّ نقص ب الإضاءة 
الحو دال هدم الأناسب ك عن الات ال يكون بشكل أساسيٌ نتيجةً 


نتيجةً للانعكاسات الكليّة الداخليّة المتلاحقة. يمكنٌ لأنبوب للانعكاسات الحاصلة عند الطرقَيّن. ولامتصاص ماد 
کو كيذ أن بكرن مرا إذا اند بالأناسيع اتصلبة الآلياق. تمل أجهزة الألياف البصريّة بشكل أساسي 
أليافٌ رقيقة. إذا استعملت حزمةٌ من الألياف المتوازية لبناء لرؤية صور مناطق يصعبٌ الوصول إليها. مثلاً. يمكن إدخال 
000 خط نقل ضوئيٌ. يمكنٌ نقلٌ سلك من الألياف البصريّة داخل المريءء وبلوغ المعدة لمعاينة 
0 الضوءٍ من نقطة إلى أي تقرّحات فيها. 
Ee‏ أخرى. تستعمل الأليافٌ البصريّةٌ. بشكل واسع» ف مجال. 
كي عديدة. « الطريقةٌ التكنولوجيةٌ الاتّصالات السلكيّة واللاسلكبّة. لأن الألياف تستطيعٌ أن 
انف تسكن اياف قل ك اكير من المكالمات الهافيّة وإشارات الكابيوب» 
البصريةً. كمّيةٌ قليلةٌ جدًا بالمقارنة مع الأسلاك الكهربائية. 
من الضوءِ فحسب تضيع 





الانكسار الجويٌ 


كر دون ا رود مقان على الانكسان فالشيب ترنها يمد عاب قرضها كلف الادن, 
تصطدحٌ الأشمّة القادمةٌ من الشمس بالغلاف الأرضيّ وتنحرف لأن مُعامل انكسار 
الفاوق :الي يكلف عن فعافل الكبان الفضاء القرنب من القراغ ويقون الافحرافة 


SAU. 
و‎ 


2 هذه الحالة کنر ا وضلا لان الضوء تقل ددن طبقات هوائية يتغيرٌ معامل 


انكسارها بشكل تدريجي. وتتابع أعينا مسار تلك الأشمّة خلفياء باتجاه المصدر الذي 


00 


اطا مه 


السراب 
السرابٌ ظاهرة طبيعيّةٌ أخرى ناتجةٌ عن انكسار الضوء # طبقات الجر ويمكن معاينة 
الشكل 11-6 السراب ها تكون ارخ حار جار كما بك المتاطق الجر ر و يحيت يكون الوا 


طبقات الهواء» عندما تكون هناك قروق 1 
- 2 5 ع جد 5 هو جه 3535 55 * «fae‏ ««ه a 3 . n o‏ ا * la‏ اه جه 
كبد د درجات حرارة لار وا اء لطبقات الهواء الواقعة على ارتفاعات مختلفة فوق سطح الارض» كثاقات مختلفة 


(7] اس 





ومن ثم معاملات انكسار مختلفة. يظهرٌ هذا التأثيرٌ 2 الشكل 11-6, حيث يرى المشاهد 


E 37 e us 2 2 5‏ 
شجرة بطريقكين مختلفتيّن. تصل المجموعةٌ الأولى من الأشمّة إلى المشاهد بشكل 


مباشر على المسار . فتلاحق العينٌ تلك الأشمّةَ خلفيًاء فيرى المشاهدٌ الشجرة بج 
موقعها الطبيعيٌ. أما المجموعة الثانية من الأشمّة. فتنتقلٌ عبر المسار 8. تنطلق تلك 
الأشمّةٌ باتجاه الأرض» ثم تنحرف تدريجيًا نتيجة الانكسار. لذلك يرى المشاهدٌ صورة 
مقلوبة للشجرة عند متابعة تلك الأشمّة خلفيًا باتجاه المصدر الذي انطلقّت منه. وبما أن 
المشاهدَ يرى صورتين» صورة معتدلةء وأخرى مقلوية. لشجرة أمامّ السطح العاكس. 
فيتراءى له وجودٌ بركة من الماء أمام الشجرة. 


ورم 


وه نا 
التيد ©»ه جهو 


إحدى الخصائص المهمّة لمعامل الانكسار هي أن قيمته 2 غير الفراغ تعتمدٌ على الطول. 


الموجيّ للضوء. لذلك. ووفق قانون سَّيْلء ينحرف الضوءء ذو الأطوال الموجيّة المختلفة: 
بزوايا انكسار مختلفة لدى دخوله ما مع د عبت ذلك الظاهرة التشقت 
.dispersion‏ وکما ذكرّنا آنمًا 2 القسم 6-:ه. يتناقص معامل الانكسار مع ازدياد 
الطول الموجي. فمثلاً ينكسرٌ الضوءٌ الأزرق (30 470 = ۸) أكثرٌ من الضوءٍ الأحمر 
(1۳ 650 = 2) لدی دخوله مادة كاسرة. 


الطيفُْ المرئي الناتجٌ عن مرور الضوء الأبيض 2 موشور 


لفهم تأثير التشدّت ‏ الضوءء افترضٌ سقوط الضوءٍ على موشور. كما # الرسم 12-6, 
نتيجة للتشئّت. ينحرف الجزءٌ الأزرق من الضوء أكثرٌ من الجزءٍ الأحمر. وتتوزحٌ الأشعّةٌ 
الخارجةٌ من الوجه الآخر للموشور على سلسلة من الألوان تُسمّى الطيف المرئي. وتتوالى 
تلك الألوان» وفق تناقص طولها الموجيٌ. بدءًا من الأحمر فالبرتقالي فالأصفرء ثم 


الأخضر والأزرق والبنفسجي. 


E ١ 


نشوءٌ القوس قزح (قوس المطر) من تشثّت الضوءٍ 2 قطرات الماء 


م 


ر تفش الضوءٍ إلى طيف ملوّنٍ ظهورًا جليًا .2 القوس قزح الذي يلاحظه مراقبٌ 
يقف بِينَ ضوء الشمس وزات المطر. عندّما تسقط أشْعَةٌ الشمس على قطرة من الماء 
4 الفضاء. تنكسرٌ أولاً عند السطح الخارجيّ للقطرةء فيكون الضوءٌ البنفسجي الضوء 
الاک اتكمار ارالك الاح الي الاق انكباراببعة ذلك مكب ااذ كنا على 
السطح الداخليٌ للقطرة؛ لتعود إلى السطح الخارجي؛ ثم تتكسرٌ مره أخرى لدى 
خروجها من قطرة الماء إلى الهواء. تخر الأشعَّةٌ من القطرة. بحيث تكون الزاوية. بين 


الحبي. الاي الاك وا ع الاد 40 ركو الراف مين الكبوع ايض 


الساقط والأحمر النافن 27, كما هوموضح 23 الشكل 13-6 (ب). 


مو 
ممع م مم 
النشكت 





عملية فصل الضوء إلى ألوانه الأولية 
المكونة له. 





الشكل 12-6 

عندما ذل القن ألا نض في موشورء 
ينحرف الضوءٌ الأزرق أكثر من الأحمر. 
ويشتّت الموشور الضوءَ الأبيض إلى 
مكوتاقة المفتلقة. 


اس @ 








0 


الشكل 13-6 
القوس قزح في الشكل (أ) ينشأ من تشتت 
الشيوء في قطرات الخطر يتقنيم و 
الشمس إلى طيف عند دخول قطرة المطر 
الكو وتنك الاه كلجا واا 
على السطح الداخلي للقطرةء كما في (ب). 
يعتمذ اللونٌ المرئي” لكل قطرة على الزاوية 
التي ترى القطرة من خلالها. 





افترض الآن الشكل 13-6 (1). 
عندَّما يراق المشاهدٌ قطرة 
مطر عالية ب السماء. فإنه يرى 
تلو اع اااي 
البتفسجی وباقی الألوان فصي 
فوق المراقب لآنها تنحرف عن 
مسار الضوءٍ الأبيض أكثرٌ من 
اللون الأحمر. للك يرق اراق 

(ب) القطرة حمراء اللون. كذلك إذا 
افترضّنا قطرة مطر الخرى اف 
ارتفاعًا بے السماءء فان المراقب 

سيرى الضوءَ البنفسجيّ القادم منهاء وتبدو القطرة بنفسجيّةَ اللون. (الضوءٌ الأحمرٌ 
القادم من تلك القطرة سيصطدم بالأرض ولن يُرى). يرى المراقبٌ ألوان الطيف 
الأخرى من قطرات المطر الواقعة بين هدَّيّن الارتفاعيّن. 

لاحظ أن القوسن قزح غالبًا ما يُرى فوق الأفق. حيث يلامسٌ طرفاه الأرض. فإذا كان 
المراقبٌ 4 طائرة مرتفعة أو على قمّة جبل عال؛ فإن القوسَّ قزح يُرى على شكل دائرة 
كاملة. 


هم 
» 
زيع العدسات 
2 
إحدى المشكلات المهمّة التي تنجم عن العدسات وأنظمة العدسات هي الصورٌ غير 
و م 2 5 

الدقيقة. النظرية المبسّطة للمرايا والعدسات تفترضٌ تشكل زوايا صغيرة بين الأشعة 

٤ 7 5‏ 6 6 و 5 مااع 
والمحور الاساسي» كما تفترض أن كل الاشعة» التي تسقط على أي مرآةٍ أو عدسة من 

أ ا a.‏ يتك وذو عه الل بي 34 00 . . 
مصدر نقطة ضوئية تتركر 2 نقطة واحدة, ودج صوره واضحة. ومن الواضح ان 
ذلك لا ينطبق دائمًا على الحالات الوافعيّة. 2 الحالات التى لا ينطبق فيها التقريب 

وو بو ق 2 

الذي تفترضه تلك النظرية تكون الصور مشوهة وغيرّ واضحة. كما 4 حالة المرايا 
الكرويّة. كذلك ج حالة العدسات» فيحصل الزيمٌ الكروئ. ينتج هذا الزيغٌ من كون 
يؤرتى الأشعّة البعيدة عن المحور الأساسىئ للحعدسات الكرويّة تختلفان عن بۇرتى 
2 0 5 ءِ ا 4 2 f‏ 4 
الأشعّة القريبة من المحورالأساسىّ للطول الموجىّ نفسه. تتركرٌ الأشعة القريبة من 
منتصف العدسة 4 نقاط أبعد عن العدسة:؛ بالمقارنة مع الأشعّة الساقطة على أطراف 
العدسة. 


هناك نوعٌ آخرٌ من الزيغ يُسمّى الزیغ اللونی 2061191107 ©0110108]1: ينتج من 


اعتماد الانكسار على الطول الموجئ. ويما أن مُعامل انكسار مادة معيّنة يتغير بتغير 
الطول الموجيٌ؛ فإن الأشعّةَ ذات الأطوال الموجيّة المختافة تتركرٌ ‏ بؤر مختلفة ‏ العدسة 
الواحدة, فبنارم E‏ الضو الأيض غا بعدسة تكم الخو ال شج 
أكثرٌ من اللون الأحمرء كما هو موضعٌ 2 الشكل 14-6. لذلك يكون البُعدٌ البؤرئ للون 

ع ء 0 1 اك 55 لا 1 و ءِِ 7 
الأحمر أكبرَ من البعد البؤري للون البنفسجي. ويكون البعد البؤري للالوان الأخرى بين 
هدَيّن البُعدَيّن. ويما أن شكل العدسة المفرقة معاكسنٌ للعدسة اللامّة, فإن زيغها الكروى 

7 2 اا 5 لاا 9 Ty e.‏ ل س 

يكون معاكسًا لزيغ العدسة المجمعة. يمكن التقليل من الزيغ الكروي بشكل فعّالء 
باستعمال مجموعة من قلسن إحداهما لامّةٌ والأخرى 0 مصنوعتين من نوعين 


ك 7 مختلفين من الزجاج. 


الزيغ اللوني 





تركيز الألوان الضوئية المختلفة على 
مسافات مختلفة خلف العدسة. 





الشكل 14-6 

بسبب التشتت, يتجمّمٌ الضوء الأبيض 
الساقط على عدسة لامة في نقاط بؤّرية 
محدّد. (الزوايا في الرسم مبالعٌ فيها من 
أجل التوضيح). 


مراجعة المسم | مراجعةٌ القسم 3-6 | 


1. جد الزاوية الحرجة لضوء منتقل من الماء (1.333 = ۸) إلى الثلج (1.309 = ۸). 


2 ك أي من الظروف التالية تحدث ظاهرة السراب؟ 


ا. فوق بحيرة ساخنة ‏ يوم حار. د. فوق رمال الشاطئ 4 يوم حار. 


با فوق طريق إسفلت 2 يوم حار. ه. فوق سيارة سوداء 2 يوم مشمس. 


9 
ج. فوق منحدر تزلج بے يوم بارد. 


3 إذا مر الضوءٌ الأبيضٌ 2 موشورء فأيّ اللونّيّن ينحرف أكثرٌ: الأحمرٌ أم الأخضرٌ؟ 
موس ۶ e‏ کچ چ ِ TT‏ 2 
4 تفكير ناقد: يخرج شخصٌ من منزله بعد يوم ماطر. ينظر إلى الشرق فيرى القوسَ 
قزح فوقَ منزل جاره. هل يحصلّ ذلك 4 الصباح أم بعد الظهر؟ 


اکسا @ 


%4 
مص ط لاحات 
۶ 77 


اسنادنيه 


من 


الانكسار 0 رص 144( 


معامل انكسار الوسط 
Index of refraction‏ )ص 146( 


العدسة 


الانعكاسٌ الكلي الداخلي 
Total internal reflection‏ )ص 162( 


)150 رص‎ Lens 


الزاوية الحرجة عاعمة اCitica‏ (ص 162( 
التشدّت Dispersion‏ )ص 165( 


الزيغ اللوني 
Chromatic aberration‏ )ص 167( 





ع٠‏ م ء ب- 7 

ایکا ر | یدسا ددسسه 

القسم 6 الا نكسار 

٠‏ نص قانون سَنْل هو: عندما ينتقلٌ الضوءٌ من وسط إلى وسط آخرٌ تختلف فيه سرعة 
الضوءء يغيرٌ الشعاعٌ الضوئى اتجاهّه: إلا إذا كان باتجاء العمود. 

٠‏ عندما ينتقل الضوء من وسط إلى وسط آخرّ معامل انكساره اكير جوف الأأشْمَّة 
مقفرية من العو و د الإجالة الاك تتكس الا مه عن العمود. 


القسم 2-6 العدسات الرقيقة 

٠‏ الصورة الناتجة عن عدسة لامّة تكون حقيقيةَ ومقلويةٌ إذا كان الجسم أبعدٌ عن 
البؤرة. وتكون خياليّةٌ ومعتدلةٌ إذا كان الجسم أقرب من البؤرة. أما العدسة المفرّقة 
فتعطي دائمًا صورًا خياليّةَ ومعتدلة. 

٠‏ يمكنٌ تحديدٌ موقع صورة 4 عدسة. باستعمال رسم أشعة أو بتطبيق معادلة العدسات 


EE 


هوه ر 


القسم 3-6 الظواهرٌ الضوئيّة 

٠‏ يحصل الانعكاسٌ الكلّىّ الداخليٌ لدى انتقال الضوء من وسط إلى وسط آخر مُعَامِلٌ 
انكساره أصغرٌ. إذا كانت زاوية السقوط أكبرَ من الزاوية الحرجة؛ فإن الانعكاسَ 
لكلَّيَّ الداخليّ يحصل عند الحدٌ الفاصل بين الوسطّيّن. 

ه السراب ومشاهدة الشمس بعد غروب شرعا ظاهرتان طبيعيّتان ناتجتان عن انكسار 
ال 2 القضاء لا للآرض. ۰ 





و 7 
رموز المتغيّرات 
الكمية الرمز الوحدة 
زاوية السقوط ;0 “ درجة 
ا الانكسار ,0 . درحةه 
معامل الانكسار / 
الجسم عن العدسة P‏ ۳ متر 
بعد الصورة عن العدسة 1 ۳ متر 
طول الصورة MD h'‏ 

بو 
طول الجسم h‏ 0 
له 0 
لزاوية الحرجة 0 





الانكسار 


2 2 
اسللة مراجحكد Û‏ 


1 هل ينكسر الشعاع الضوئي المنتقل من وسط إلى وسط آخرَّ 
باتجاه العمود دائمًا؟ 

2 هل يتغيّرٌ الطولٌ الموجيٌ للضوءٍ عند انتقاله من الفراغ 
(1 -72) إلى وسط كالزجاج (1 < 5)7 وهل تتغير 
سرعئه؟ وهل يتغيّرٌ تردّده؟ 

LCS‏ سوه لض قوسف ناف كاملل 
اتكسارهة 

4 لاذا يبدو الجدول المائيٌّ داتمًا أقلّ عمقًا من عمقه 
الحقيقئ؟ 


قم ها الشووظ ال ا صو ل ا 

أسئلة حول المغاهيم سس a‏ 

0. سقط ضوءان ‏ و ( بلونَيّن مختلفَيّن على موشور زجاجي 
E ES‏ سيرعت O‏ الموقورة 

7 لاذا يبدو المجذاف منحنيًا إذا كان جزءٌ منه 2 الماء؟ 

6 دري عدر يدك قطف ECE‏ عاك 
ثم تغطسٌ من حافة البركة باتجاه البقعة التي شاهدّت 
القطعة فيها. عندَّما تصل إلى قاع البركةء هل تكون 
القطعة أمامّك أم خلفّك؟ 

9. يمكنٌ رؤية سطح الماء (1.33 = 7) 2 كوب زجاجي 
شفاف ر ا بالعين المجرّدة, بيئما با 
سطح سائل الهيليوم (1.03 = ۸) ب2 الكوب الشماف نفسه 
بالغين الج ةبعال ذاك. 


e ٠+ به‎ 


لحل المسائل 14-10 انظر المثال 1(6أ). ص 148 

0. يدخلّ الضوءٌ من الهواء إلى الماء بزاوية سقوط ”42.3, 
احسب زاوية الانكسار داخل الماء. 

11. تيكل شعاع م سطح الماع 2 كوب بزاوية 36° مع 
العمود ها الزاوية يين الشماع انكر والعهود؟ 


12. شعاعٌ دق من اللون الأصفر ناتج عن مصباح صوديومٍ 
متومّج ( 1 589 = م۸). يسقط من الهواء غلى سط 
الماء بزاوية 35.07 = ;0. احسب زاوية الانكسار ,0. 


f 


نل شك عرو N dS‏ 
cm‏ 2.00 ومعامل انكساره 0 ] - 271 بزاوية 20.0 مع 
السقوط والانكسار عند كل سطح. 

4. لشعاع الضوء الموضّح ب2 الشكل التالي زاوية ”20.0 مع 
العمود عند السطح الفاصل بين الزيت والماءِء جد 
الزاويتيّن 6 و 02ء مع العلم أن 1.48 = 7 للزيت. 





العدساث الرقيقة 


أسئلة مراجعة 





5 أي نوع من العدسات يستطيعٌ تركيز أشعة الشمس؟ 


1 مم7 ا is‏ 
16. لم لا تتكون صورة لجسم موضوع عند بؤرة عدسة لامة؟ 


© me 


5 
6 


17. افترضنٌّ صورة مكونة بوساطة عدسة لامّة. ك 
وو وو 
الحالات تكون الصورة 
أ فقاو 


ب. معتدلة؟ 


8. أعد الإجابة عن الأقسام (أ- و) من السؤال 17. لكن 2 
حالة العدسة المفرقة. 

9. اشرح النصصّ التالي: بؤرة العدسة اللأمة هي النقطة التي 
كك CT Gg E‏ 
على هذا النصّ هل يمكنك اعتمادٌ طريقة سريعة لتحديد 
البعدٍ البؤري لعدسة لامّة؟ 


أسئلة حول المفاهيم سه 

E eS .20 

1. للتمكن من رؤية صورة معتدلة لشريحة مخبريّة 2 جهاز 
مقاط بج ان ترط الشريك راطا على عض فا 
الجهاز. ما نوع عدسة الجهاز؟ هل الشريحة داخل البُعدٍ 

ا كار الي الوك ugg‏ ور فسان 
لا تزال تحصلّ على صورة مقلوبة؟ 

23. تتجدات الحداق الروايات العالميّة عن تكوين عدسة مكبر 
بوساطة قطعة من الثلج. تستطيعٌ تركيزٌ أشعة الشمس د 
بؤرتها لإحداث حريق. هل يمكنٌ ذلك؟ 


“o: 


١ o مسائل 3 تطبيقيّة‎ 

لحل المسائل 26-24 انظر المثال 6 (ب)» ص 156 

4. وَضعٌ جسم أمام عدسة مفرّقة بعدُها البؤري ٥۳‏ 20.0. 
جد يعد الصورة عنها واحسب اير ثم صف حالة 
الصورة (هل هي خيالية أم حقيقية حقيقيّةٌ) لكل بُعَدٍ للجسم من 
الأبعاد التالية: 

40.0 cm أ.‎ 


20.0 cm ب.‎ 
10.0 cm ج‎ 


٤سا‎ 9 


eS Ss 25‏ بعدها 
البؤريّ ماه 12.5 u‏ ات دا خياليّة على بعد 
23 20.0 من العدسةء احسب التكبير. وهل لوده 
م آم واو 

6. وضع جسم أمام عدسة لامّة بعدُها البؤريٌ مه 20.0,. 
جد لكل بعد للجسم عن العدسة: بعد الصورة عنهاء 
واحسبٌ تكبيرّهاء ثم صف الصورة. 
أ. cm‏ 40.0 
ب. cm‏ 10.0 


الظواهر الضوئية 

a 2^> مرا‎ | 

7 هل نمك الحضول غلي انعكاس كي داخلي عند انتقال 
الصبوع من الهواء إلى اماد علن دك 

8 هنا الشروط اللا لتعفيق ,ظاهرة السرا 

9. لماذا نرى اللون الأحمرّ ب أعلى القوس قزح» واللون 
الا 
أ وك لون الأحمر عند أطراف صورة معيّة. 
ب. عدم م التمكٌن من تركيز الجزء المركزي لصورة. 
ج. عدم لمن رؤية الجزءٍ الخارجي لصورة بوضوح. 


د. تكبيرٌ الجزءٍ المركزي للصورة أكثرٌ من الجزء 
الخارجى. 


أشكلة حول المفاهيم | 
متجانس. عل ذلك. 

2 تبدو صورة مركب عائم فوق الماء البارد 4 يوم حارء 
وكأنها فوق موقع المركب عل ذلك. 

كل لم لا ضيب المرآة زيقًا لونًا؟ 

4. ما سببٌ صدور ألوان مختلفة من قطعة الماس لدى 
تعرضها للضوء الأبيض؟ 


ع چ هو اكه 
مسائل اا تطبيفيه اك 
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.36 
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احسب الزاوية الحرجة للضوء المنتقل من الجليسيرين إلى 
الهواء. ۰ 
افترضٌ أن 1۳ 589 = ۸. احسب الزوايا الحرجة للمواد 
التالية المحاطة بالهواء: 

أ. زركونيوم ب. فلوريت 

ج. تلج 

يدخل الضوء من الهواء إلى 


45° 
موقو ر زجاج تاج (152 = م) 


من خلال السطح الموضّح بذ 
الشكلء فهل ينفد سبي" 

السطح ا ٠:‏ أم ينعكسسن داخليًا 

بشكل کي وضح مح بالرسم ا الاشعة. 


مراجعة عامّة 


.38 


.39 


.40 


41 


.42 


زاويتا السقوط والانكسار لضوءٍ ينتقل من الهواء إلى مادة 
ذات معامل انكسار آگبرء هما دا 63 و 9° 42 على 
التوالي, A‏ انكسار المادة؟ 


يسلّط شخصنٌ ضوءًا ياتجاه صديق له يسبح تحت الماع اذا 
كانت الزاوية بي الشعاع داخل الماء والعمود على السطح 
6.27 فكم تكون زاوية السقوط؟ 
امتا انكببا ماد و سرع الصووضها 
6 108 × 51.85 انظرٌ معاملات الانكسار ے2 الجدول 
16 لتتعرّف المادة. 
ينتقل الضوء من زجاج الصوّان إلى الماء بزاوية سقوط 
IO‏ 
كم تبلغ زاوية الانكسار؟ 
جد ما زاوية السيقوظ المظلوية الحضيول على زازية انار 
تساوي ”590.0 
البعد البؤريٌ لعدسة تكبير لامّةٍ مك 15.0 فما المسافة 


بين العدسة وقطعة نقود iy,‏ بحيث نحصلٌ على صورة 
لقطعة النقود تكبيرّها 2.00+؟ 


.3 


4 


.45 


.46 


.47 


.48 


: 9 


.50 


51 


حجم صورة لطابع بريد إقليم كوردستان العراق يبلغ عند 
النظر إليه من خلال عدسة لامّة 1.50 من حجمه 
اير ب اليه الس a‏ 
الطابع والعدسة 10© 2.84. 


4 عي 3 

سافي ا مفرقة لإعطاء صورة خياليّة لجسم» بعد 
الجسم عن العدسة 612 80.0: وبعدٌ الصورة عنها 

cm‏ 40.0. احسب البعد البؤرى للعدسة. 


وُضعَت شريحة مختبرية أمام عدسة لام لمجهر. > يعدّها 
البؤريٌ ماه 2.44 تعطي العدسة صورة للشريحة على بعد 
0 12.9 من الشريحة. 

.. هاه العدس: عن الافرمح د |أكادت الصوره 


ر 
لیا مچ 


حقيقية؟ 
به هاه العدساة عن الشريحة 31 كانت الصورة 


ءِ ء ٍ 7 و و و 
این يجب أن يوضع جسم بحيث تكون صورته على بعد 
0 30.0 من عدسة مفرّقة بُعدَّها البؤريٌ مه 40.0؟ 
احسب تكبيرٌ الصورة. 
معامل انكسار اللون احير ف الماع 1.؛), ومعاملٌ 
انكسار اللون الأزرق 1.340: إذا دخل شعاعٌ ضوئي أبيضٌ 
من الهواء إلى الماء بزاوية سقوط 83.0°» فكم تكون زاوية 
انکسار اللونيّن الأحمر والأزرق؟ 

٤ »‏ ¢ . 42 
سقوط مقدارّها ”23.1 مع العمود على السطح. إذا كانت 

yy‏ ا ال 

سرعة الضوء ب الزيت ۳/8 108 × 2.17ء فكم تكون زاوية 
الانكسارة و تذكر کر امل الانكسار). 


كانت زاويةٌ سقوطه ' 0° وزاوية انکساره 220° حد حل 


الزاوية الحريعة الطبوء المتتتل من السائل الى اليواء. 
قوانين الانعكاس والانكسار هي نفسها للضوء وللصوت. 
سرعةٌ الصوت ب الهواء 10/68 340. وغ الماء 10/68 1510, 
إذا وصلَّت موجة صوتيّةٌ منتشرة 4 الهواء إلى سطح ماء 
مستو بزاوية سقوط "12.0: فكم تكون زاوية الانكسار؟ 

ل كن 5 5 
بزاوية سقوط “40.0 مع العمود› نک جزء من الضوء 
وينكسرٌ الجزءً الآخرٌ. جد الزاوية بين الشعاع المنعكس 


الات © 


2 المسافة بين جسم وعدسة لامّة عشرة أمثال البُعدٍ البؤري 
للعدسة. ما بعد الصورة عن العدسة؟ عبّرٌ عن إجابتِك 
بدلالة البعد البؤري. 


3 أنبوبٌ من الألياف البصريّة مُعاملُ انكساره 1.53: ما أقل 
زاوية سقوط داخل الأنبوب تؤدّي إلى انعكاس كل داخلى 
إذا كان الأنبوبُ محاضًا 

أ. بالهواء؟ 

ب. بالماء؟ 





4. يسقط شعاءٌ ضوئيٌ آت من الهواءِ على منتصف سطح 
موشور متساوي الأضلاع (1.50 = 7) مشكلاً زاوية 
° مع سطح الموشور, كما هو موسّع ب الشكل أعلاه. 
أن "اكمل مسار الشعاع | الضوئيّ خلال الزجاج؛ واحسب 
زاوية سقوط الشعاع عند قاعدة الموشور. 
ب. هل ينفذ الشعاعٌ من خلال قاعدة الموشور آم ينعكسٌ 
كليًا نحو الداخل؟ 
يسقط الضوءٌ على سطح موشور مُعَاملٌ انكساره 8. 1= n‏ 
كما ب الشكلٍ أدناهء إذا كان الموشورٌ محاطًا بمائع معين) 
فما أقصى مُعامل انكسار للمائع يسمح بالانعكاسٍ الكل 
داخل الموشور؟ 


55 


.61 


6. أنبوبٌ من الألياف البصرية ة يتألّفٌ من مادّة مركزيّة مغأفة 
بطلاءِ خارجئ» مُعاملٌ انكسار المنطقة الداخليّة للقضيب 
0 إذا كانّتَ كل الأشئّة المنطلقة داخلٌ القضيب 
تتعرّضٌ لانعكاس كني داخليّ عندما جاوز زاويةٌ السقوط 
956 هكم یا معام اکان انظالاءة 


22 الفصل» 


37 


.58 


59 


.60 


ينطلقٌ ضوءٌ كشّافٌ من قاع حوض سباحة عمقه 10 4.00 
اجام تيص بي E‏ 
" 2.00 عن النقطة الواقعة مباشرة فوق الكشافء فما 
الزاوية بِينَ الشعاع النافز إلى الهواء وسطح الماء؟ 


موقع م غؤاصة على عمق 111 5 تحت الما ويبلع بعدها 
الأفقيّ عن الشاطىّ 10 2,325 أطلقّ شعاعٌ ليزر من 
الغؤاصة ليصطدم بسطح الماء عند نقطة تبعدٌ 1 205 
عن الشاطئ. إذا وصل الشعاع إلى سطح مبتى عند حافة 
الماء. فكم يكون ارتفاعٌ المبنى؟ اظ :لباب زاوية 
السقوط. افترض المثلث القائم الزاوية المكؤن من الشعاع 
الضوثئيّ والخط الأفقيّ المرسوم عند مستوى الغؤاصة 
والشظ الرأسيّ الافتراضيٌ من نقطة الاصطدام بالماء 
باتجام قاع البحر.) 

شعاعٌ ليزر ينطلق من الهواء ليصطدم بمنتصف أحد 
أضلاع قطعة من مادة مُعامل انكسارها 1.48: كما ب 
الر تاد احسبّ عدد الانعكاسات الكليّة الداخليّة قبل 
أن ينفدٌ شعاعٌ الليزر من الضلع المقابل للقطعة. 


20cm |‏ لم 
0" 20.0° 
ل 


لد ګر 


يستعمل مصورٌ آلة تصوير: البعد البؤريٌ لعدستها 
مك 4.80: يحاول لحار A‏ صور لأشجار قديمة 2 
غابةء ويريدٌ أن يركز العدسةً على رة ا جدًا على 
بعد 10 10.0: 
كم يجب أن تكون المسافة بين العدسة والفيلم للحصولِ 
على صورة مركزة وواضحة؟ 
ب. ما مسافةٌ تحريك آلة التصوير لالتقاط صورة واضحة 
ر ری کی اف 4175 
المسافةٌ بين مقدّمة العين ومؤَخّرها حوالي ٩"‏ 1.90. إذا 
كان باستطاعتك رؤيةٌ صورة 57 لكتاب على مسافة 
د 35.0 من عيتيك» فما البعد البؤرى لنظام العدسة- 
القرنيّة؟ 


2 افترضن انك تنظرٌ من النافذة وترى زميلك الواقف على 


مسافة 10 15.0 بشكل واضح. إلى أىّ بعد بؤرئ يجب أن 
8 رڪ 5 1 قر ر ٤‏ 

تقلصَ أعصابك البصريّة عدسة العبنء من أجل رؤية 

واضحة؟ تذكرٌ أن المسافة من مُقدّمة العين إلى مؤخُرها 

حوالى داه 1.90. 


2 SET 


.1 


.2 


قابل اختصاصيّ نظارات طبيّة: أو طبيبًا 2 أمراض العين. 
STS‏ ميا باك E‏ ال بر 
أمراض العين يستطيعٌ كل منهما معالجكه؟ ۰ 
خُنْ موافقة أستاذ مادة الأحياء 2 مدرستك على استعمال 
مجهر وشرائح مختبرية. تعرّف المكؤنات البصريّة (العدسات 
راكد والأجسام والمصادرٌ الضوئيّة) وأزرار التحكم. افهم 
ا عمل تلك الأزرار عند تكبيرات مختلفة. مع الضبط 
اللازم للحصول على صورة واضحة. ارسم أشعّة لصورة 2 
مجهرء وقدِّرٌ حجم الصورة التي تراهاء واحسّب الحجم 
الحقيقيّ للخلايا أو الأنسجة الدقيقة التي هاا 
مقدارٌ التطابق بين تقديراتك والتكبير المحدّدٍ على المجهر؟ 


23 


ی تلسكونا غاا عمل اتون (احدهما ا فد 


0 بو 5 ر و 2 يي 2 
الآخر. بحيث ينزلق بداخله) وعدستيّن وأقراصًا كرتونيةء 
الت العدسكئنة.وشريطا لاضيماء افحصى الجهار خلا 
سجل نتائجك واكتُّبْ نشرة حول طريقة إنشائك. 


. قم ببحث عن نقل إشارات الهاتف والتلفاز واللاسلكي إلى 


مسافات بعيدة» باستعمال الألياف البصريّة. احصل على 
معلومات من شركات الهاتف والتلفاز واللاسلكيٌ؛ من أي مواد 
تصنع الألياف البصرية؟ ما e‏ هل هنا 
شروط على نوع الضوء الذي يُنْقلٌ عبرَ هذه الألياف؟ ما 
مزاك هة الألياف البصبرئة تة أ فشرة ارفا د 
لإيضاح هذه التقنيّة للمستهلك. 
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1-7 موْشرات الأداء 


« يعرف كيف نَوَثْرٌ الألوان المضافة في لون 
الضوء. 

كرف كيف يِؤثْر ر اللون الصبغي في لون 
الضوء المنعكس. 


الشكل 1-7 
5 ورقة النبات خضراء لدى سقوط 


الضوء الأبيض عليهاء ون اللون الصبغي 


الأساسي للورقة يعكس اللون الأخض فقط. 


ص هيع 

مرج الالوان 
تلاحظ أحيانًا أن لون جسم ما يبدو مختلفًا تحت شروط إضاءة معيّة. تنتجٌ تلك 
الاختلافاث من اختلاف خصائص الانعكاس والامتصاص للجسم المضاء. 

لقد افترضّنا حثى الآن أن الأجسام إمّا أن تكون كمرايا تعكسٌ الضوء كله بشكل 
منتطلم» أن أنها أجساة خفن تمك N‏ يتفي بذ اتجاهات ,مكتافة. لكن 
اللعسام فض يعطن الأفلوال الموحية حمر الساقطة عليهاء وتعكسسٌ الباقي. يعتمدٌ 
لون الجسم على الأطوال الموجية التي تشعٌ على الجسم والأطوال الموجية التي تنعكسنٌ 
عنه (الشكل 1-7). 

إذا انعكسّت كليًا جميعٌ الآطوال الموجية للأشعة الساقطة على جسم» فإن لون 
الجسم يبدو كلون الضوء المشع عليه ما ا نيدو خا امک مضا اها الجسم 
الذي له لون محدّد. كالورقة الخضراءٍ 2 الشكل 1-7 فإنه يمت الضوءَ الذي يشتملٌ 
على كل الآلوان ما عدا الضوءَ الذي لونه كلّون الجسم نفسيه. بالمقابل؛ فإن الجسم الذي 
لا يعكسنٌ أيّ ضوءٍ يبدو أسود. 2 الحقيقة؛ تبدو أوراق الأشجار خضراءَ فقط إذا كان 
اونا عير انكر و مدر تكن قر E NG‏ 
الورقةٌ ألوانًا أخرى من الأشعة الساقطة عليها. 
الألوان الأساسية المضافة تكؤن لوئًا أبيض عند مزجها 
لما كان ممكتا تفريق اللون الأبيض إلى ألوانه المكوؤنة» فمن المنطقيّ أن نفترضَ أن مزج 
الألوان الأساسية يعطي لونًا أبيض. ويعتبر استعمال و تجميع الضوءء الذي 
تم تشتيته بوساطة موشور آخر إحدى الطرق الممكنة. و تتم طريقةٌ أخرى على مزج 


الضوءع الذي ا ست هذه الألوان الوانا 
اا مضافة لأنها تضاف بْب متفاوتة» اذ بإمكانها انتا ج ألوان الطيف كافة. 





عندما يُمزج اللون الخارج من مرشّح أحمر مع اللون 
الخارج من ر أخضر. نحصل على بقعة صفراءً اللون. 
اذا مر ج اللون الأصفرٌ هذا مع لون أزرقء لا يكون لاضوء الناتج 
أىّ لون؛ أي «أبيض» كما هو موضّعٌ ب الشكل 2-7. وما كان 
اللون الاصة هو اندون المظلوية احبافقه إلى الذون الازوق 
الأساسيٌ المضاف للحصول على اللون الأبيض. فإن اللون 
الأصفرّ يُُسمّى اللون المكمّلَ للون الأزرق. يمكنّ خلط لوين 
اساس ن الحصول على اللو المكمّل لون الثالث الأساسي, 
كما 2 الجدول 1-7. 

احا تلات اران الأساسية الضافة, هو اعتعيانها د 

بعض المركبات الكيميائية. لصبغ الزجاج بلون معيّن. تعطي 

مرگبات الحديد الا اا كبا ع 
المغنيزيوم لونًا أزرق مائلاً إلى الحمرة. الأخضرٌ والأزرق الماتل إلى الحمرة لونان 
مكمّلان. لذلك يؤدّي خلط نسب صحيحة من هذينٍ المركبين إلى إنتاج تركيب يتساوى 
فيه اللونان: يبدو الزجاج بلا لون. 

وقد صو الظلفاق الملؤنة ألجة التطبيقانع الأخرى نزج الألوان. :تتالفة شاهة التلقاذ 
من حبيبات ا مضيئة تتوهّجٌ بأحد الآلوان, الأحمر أو الأخضر أو الارن 
عند اصطدام الإلكترونات بها (انظر الشكل 3-7). 

إن اتير هده ساد E‏ من الصورة ات 
صورة بألوان متعدّدة 2 الوقت نفسه. 

يستطيغٌ ا التمييز بين الألوان لوجود ثلاثة أنواع من مُستقبلات الألوان ج 
العين: شيك کل متها بخلية مخروطة وال قطي التميينة بين الأنوان م الحمراء 
والخضراءٍ والزرقاء. يحفرٌ الضوءٌ ذو الأعاوال الموعية الكنافة تر عر | مجة ذافن نلك 
المستقيلات. يحوت لمكن 07 3 قطاع واسع من الألوان. 


انون 17 الألوان الأساسية المضاقة والمتصة 





الألوان المضاف الممتصن 
(مزج الضوء ) (مزج الصباغ) 
اا الأساسي مكمّلٌ للأخضر الغامق 
ا الأساسى مكمّلٌ للأزرق المائل إلى الحمرة 
الأزرق الأساسي مكمّلٌ للأصفر 
ا ا ارا الأساسي 
sS‏ ار الأساسي 
ا 
الاصفر مكمُّلٌ للازرق الاساسي 





الشكل 2-7 
ينتج مرج م أي لونين أساسيين مضافين, > في 
تقاطع أي دائرتينء اللون المكمّلَ للون 
الأساسي الثالث المضاف. 





الشكل 3-7 


والخضراء والزرقاء فى نشاشة لا ماه 
بحيث ترى جميع الألوان في صورة واحدة: 
وعن مسافة معينة. 


اللون والاستقطاب @ 





الشكل 4-7 

إن مزج م الألوان الأساسية الممخصة باي 
مرشّحين ينتج اللون المكمل للون الثالث 
الا اسي الممتضص. 


| الفيزيم واححياة 





1. ألوان البطانبّة اللون البني مزيجٌ من 2. الطباعة الزرفاء إذا نظرنا إلى طباعة 
اللون الأصفرٍ مع قليل من الأحمر والأخضر. زرقاءَ على خلفية بيضاءَ تحت ضوءٍ ار 
اذا بلطن خيرم أحمرٌ عل باد عوية 01د قبل فيك من ملاحظة ‏ )ا 

ERE‏ هل ستيدو انتا الطباعة؟ كيف تبدو الطباعة الزرقاءً 
اق بار اي اا او ق 
الأبيض؟ أوضح إجابتك. 





09 ادس 


2 ریو ه مه 
مرح الاصبعه 
عمليّة خلط الأصباغ هي عملية طرح الآلوان 
عند مزج الضوءين الأزرق والأصفر نحصلٌ على ضوءٍ أبيض. أما إذا مزج صباغ أزرق 
(کطلاء أو صمغ ملرّن) مع صباغ فإن اللون الناتج يكون أخضر وليسنَ أبيض. 
ينتج الفرق عن كون حبيبات الطلاءٍ تعتمدٌ على لون الضوء الذي يتم امتصاصّه: أو 
55 ال مر الأشعة الساقطة. 
فالحبيباتٌ الصفراءً؛ مثلاً. تمتصنٌ اللوئين الأزرق والبنفسجيّ من الضوءٍ الأبيض, 
عنما قكرة الأنوان الأحمرَ والبرتقاليً والأصفرٌ والأخضر. أما الحبيبات 
ETE‏ الأحمر والأصفر والبرتقالي من الوم 
الأبيضء وتعكسً الأخضر والأزرق والبنفسجي. لذلك يتم عند مزج 
الحيييات الحتفرام والزرقاع اتمكاين الخو الأخضر فقط. 
عند مزج حبيبات الطلاءٍ ذات الألوان المختلفةء يمتصٌّ كل نوع منها 
بيضن الالران من لصيو يفن ريني اللون ناتج على ار ات القن 
يتم افتضائتها: االات الخضفراء راو الآلوان الا ماس الا كما 
تكن أحيانا) هى الأررة الال إلى اللجمرة: والأَخْضرٌ العامق: والأصفر: 
هذه الألوان هي الألوان المكمّلةٌ للألوان الأساسية المضافة. كما 4 الجدول 
7. عند مزج أيّ لونّين أساسيّين ممتصّيّن. ينتج أحدٌ ألوان الحبيبات: 
لخن اف الأخضرٌ أو الأذرق. عند مزج ثلاثة أنواع حبيبات أساسية. وفق 
النسبة المطلوبة. تمتصُ جميمٌ الألوان من اللون الأبيض. ويصبحٌ المزيجٌ 
اسود. كما ے2 الشكل 4-7. 
إن خلط الحبيبات الصفراء مع لونها الأزرق المكمّل ينتج حبيبات سوداء. ب4 حين 
أنناء عند مزج الأزرق والآصفر. حصلنا من قبل على اللون الأخضر. يمكن توضيح 
الفرق بين الحالتيّن بالاستعمال الواسع لآسماءٍ الآلوان. فالحبيبات «الزرقاء» التي 
أضيفت إلى الحبيبات «الصفراء» لإنتاج اللون الأخضر لم هن زوقاء جالحية فلو قات 
كذلك لانعكسن منها اللونٌ الأزرقٌ فقط. كما أن الحبيبات الصفراءَ الخالصة ستعكس 
اللون الآصفرٌ فقط. إذ إن معظم الحبيبات الموجودة بے الطلاءِ هي تراكيبٌ من مواد 
مختلفة» عاكسة للضوءٍ من المناطق المحيطة بها ب2 الطيف المرتي. وإلى أن تعرف 
خصاكضٌ الضوءٍ الذي تمتا قك الحبيبات: يكون من الصعب 
ال لوان التاتهة عر اتراك اة 
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3" ت عدي صَوءِ كشاف. ب 0 من خلالها اللو الاسر ذا كان ميك 7 الضوء 
أنيخن: فا لون کرد الققاق” 
8 ماه م هله . 3 5 500000 5 2 ع و 

2. طلِي منزلٌ بصباغ يعكس اللونين الأحمر والازرق. ويمتص باقي الالوان. كيف يبدو لون المنزل. 
عند إضاءته باللون الأبيض؟ ماذا لو أضىء بلون أحمر؟ 

3. تفكيرٌ ناقد: ما الصباغات الأساسية التي يحتاجٌ فثانٌ إلى مزجهاء للحصول على لون 
أخضن شا حب يميل إلى الأصفرة ما الألوان الأساسية اللضافة الت يتا مسؤول الإضباءة د 
مسرح إلى مزجها للحصول على اللون نفسه بوساطة الضوءة 


اللون والاستقطاب © 


استقطاب الموجات الضوئيّة 


Polarization of Light Waves 





یں و س 
ريما شاهدتة النظارات ذات العدسات المستقطية: التى تفلل من وهج الإضاءة» دون 
2 عو 4 ءِِ 1 2 
قطع الضوءٍ نهائيًا. هناك خاصّية للضوء تسمح لبعض الضوء بان يرشح» بوساطة مواد 
موجودة 2 العئساةة. 


2-7 مو رات الأداء 


© يتعرّف أنواع الاستقطاب. 
ه يوضح كيف يتم الحصول على ضوء 5 5 0 . 2 
أخصيً 5 0 المغناطيسيٌ واتجان ا ay‏ الضوء ا من مصادر عادية من بات 
يكن فيها ات ا اللجال الكهربائيَ اداه وك كافة الاتجاهات, كما ب الشكل 5-7. 
يك شا مع اتام الجا الكهرياة بذ الضوم غير المستقطب كمركبثين 


» يوضح الاستقطاب بوساطة موشور نيكول. 








وأسكة ورافك لمجال اله هناك رع فصل ا المجال الكهريائي المهتز 

تا عن 5 المجال المهترٌ رأسيًاء فينتجٌ عن ذلك ضوءٌ مستقطب يهتؤٌ 2 اتجاهِ 
الاستقطاب الخطي وا ن وا اكل 67م كو اوا الناتجةاستقطابا خطي 
اف الموجات الكهرومغنطيسية 0 1106331. يتم استقطابٌ الضوءٍ الطبيعيٌ بالنفاذ أو بالانعكاس أو 
لكك تكون اهتزازات مجالها الكهرباتيٌ بالاتكساد ا 
متوازية. ۴ 

استقطاب الضوء بالنماد 

» و و 

يؤدي مرورٌ الضوءٍ غير المستقطب داخل بعض البلّورات الشمافة إلى استقطابه خطيًا. 

يتحدّدٌ اتجاهٌ استقطاب المجال الكهربائيٌ. بحسب ترتيب ذرّات البلُورة وجزيتاتها. 
الشكل 5-7 


ينتج المجال الكهربائي المهتز بطريقة 
عشوائية ا غفر مستقطي: 


الشكل 6-7 


تكون الموجات الخو ذات المجال 
لكرباتي المتراصف مستقطبة خطيًا. 


07 ادس 


2 مواد التي تودّي إلى استقطاب الضوءء يُسمّى اتجاءٌ الاستقطاب محورٌ نفاذ المادة. لا 
ينفذٌ خلال المادة إلا الموجاث الضوئية التي يتوازى اتجاه اهتزازها مع محور نفاذ المادة. 
أما الموجاتث التى د تهترٌ بزاوية متعامدة مع محور النفاذ: قلا تنفد من خلال المادة. 

5ع سي يج CE‏ محرو ريا مر رق نان الهو يور 
خلالهما كما ہے الشكل 7-7 (1). أما اذا کان محورا نفاذهيما متعامدینء كما 2 الشكل 
7 (ب)» فإن الضوءَ لن يمرّ من خلالهما. 

لا تيل اناده ا اة قط اتاج ضوع مستغطب خطكًا» بل سمل اا 
لتحديد ما اذا گان کر ما مقطا ورف اتجاد استقطابه. عند تدوير المادو 
السخقطية اقا مرور ضوع مستقطب عبرّها يمن ملاحظةٌ تفر بي شدّة الإضاءة. كما 
2 الشكل 8-7. تكو شك ة N.‏ أكبو ها يمكرة عددّما 00 اتجادٌ استقطاب الضوءِ 
موازيًا لمحور نفاذ المادة. ومع ازدياد الزاوية بين اتجاءٍ اهتزاز المجال الكهربائي ومحور 
النفاذ: تقل مركبةٌ الموجة التي تنفدٌ من خلال المستقطب. وتقا؛ بالتالي شَدَةٌ الإضاءة. 
عندما يصب محورٌ النفاذ متعامدًا مع مستوى اهتزاز الضوء. لا ينفنٌ أي ضوءٍ إلى 
الجهة المقابلة. 1 





oa 


له 7 
استعقطاب الضوء بالانعكاس 
2 

ء 5 بو 

إن أبسط الطرائق المثبعة لتوليد ضوءٍ مُستقطب استقطابًا مستقيمًا هى طريقة 

الانمكاس عن السطح الفاصل بين وسطيّن عازلَيّنء كالهواء والزجاج مثلاً: وتسمّى 

الانعكاسَ الزجاجئ. يحصل هذا النوع من الاستقطاب عند سقوط وانكسار ضوء 

طبيعي وحيد اللون على السطح المستوي للوح زجاجي (مرأةٍ مستوية) بزوايا مختلفة. 


نشاطط ربع © إرشادات السلامة 


استقطاب ضوءٍ الشمس في فترة ما قبل الظهر أو بعده. 

اګواد 1ك السسي مه ع لاعقء 

ده دا ار د ا د 
نظارة | ار السماء بشكل رأسي من خلال شريحة 


استقطاب. لاحظ ل انخفاض ا الضوء. ٠‏ 





الشكل 7-7 

(أ) يمر الضوء خلال شريحتي استقطاب 
عندما يكون محورا استقطابهما متوازيين. 
(ب) عندما يكون المحوران متعامدين لا 
تنفذ الإضاءة إلى الجهة المقابلة. 


الشكل 8-7 
تنخفض شد إضاءة الضوء اسقاب 
ا الثاني واتجاه استقطاب الضوء. 


دور المستقطب. اول تحديد موضع 
NY‏ لخت الت ان 
ل سك 

أعدٍ التجربّة على ضوء قادم من 
د N‏ 
المنعكس عن طاولة قرب نافذة. قارن 
بين نتائج التجارب المختلفة. 


اللون والاستقطاب © 


الشكل 9-7 

يكون الهو المتعكس مستقط. ا أفقيًا عدن 
رار E‏ فد د 0ك سد الشرء 
المنعكس بوضع محور نفاذ النظارة 
المستقطبة في الاتجاه الرأسي. 





عندما ينعكسٌ الضوءٌ بزاوية معينة عند سطح ماء يكون الضوءٌ المنعكسٌُ مستقطبًا 
خطّيًا بشكل تام» وموازيًا لسطح الانعكاس. ما إذا کان سطح الانعكاس موازيًا للأرض, 
يكور الضوء المنعكسنٌ مستقطبًا أفقيًاء كما بے حالة الضوءٍ الساطع المنعكس بزاوية 
صغيرة من الطرقات وسطوح المياه والسيارات. 

بما أن الضوءَ الذي يسبب التومّج يكون 2 الغالب مستقطبًا أفقيًاء فمن الممكن 
إعاقكه بوساطة مادة مُستقطبة ذات محور نفاذ رأسي. هذه هي حالةٌ نظارات 
الاستقطاب الموضّحة 2 الشكل 9-7 حيث الزاوية بين اتجاو استقطاب الضوءٍ المنعكس 
ومحور النفاذ ”907. لذلك لا يستطيعٌ أي جزء من الضوء المستقطب النفاذ. 


يي نه 2 E‏ 4 
: مستقطب محور نفاذه عمودى 


0 لاستفعاب الصروع المتعكس 
N‏ ضوء غير مقط 






صو سكن سقط © 
ES 4‏ 
وعمودي على الصفحة) 


كي 


هو * م » » +٠‏ سس + 
استقطاب الضيء بالانكسار الملضصاهف 
ر 

تأضح ظاهرة استقطاب الضوءٍ بالانكسار المضاغف إلا 2 عام 1808 عندما راقب 
مالوس ۵108 انعكاسَ ضوءٍ الشمس عن الزجاج من خلال بلورة الكالسيت ( كربونات 
الكالسيوم 05 )))). كعد رأى حيتها ورد للشمس ولاحظ أنه اذا أديرت 0 
ا شك ضياء إحدى الصبورة وضعف سا الاخرى. 
موشوز نيكول 
مقطب صمَّمّه نيكول عام 1829: يُستعملٌ لتوليد حزمة من ضوءٍ مُستقطب. ويتألفُ من 
بورق من الكالسيت بأبعادٍ مناسبة وتشطرٌ شطرَيّن بزاوية 68° وفق مستو عموديّ على 
محورهاء ثم يلصق الشطران بطبقة رقيقة من بلسم كندا الذي يبلعٌ معامل انكساره 
5. 


يدخلٌ الضوءٌ غيرٌ المستقطب أحد طرفي البلورةء كما يظهرٌ 2 الشكل 10-7, 
طون ساف لطي CG‏ لطي الس سكن كاذ 
عن سطح البلسم الفاصلء لأنّ مُعامل انكساره 1.658 يزيد عن 1.55. 4 حين أن 
الشعاع الآخرء ويُسمّى المستقطب النافذء لا ينعكنٌ عن السطح الفاصل بل ينفذ إلى 
نصف الموشور الثاني كضوءٍ مستقطب مستو. 


و 5 
الاهتزازة العادية . 
الشكل 10-7 


استقطاب الضوء بوساطة موشورٍ نيكول. 







وم \ 


1١ 

|| 

1 و ب E‏ ا 
أضوء غير مستقطب 
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1. 2 1 تعرف إن كانتت عدستا نظارةٍ يه 4 21 5 أم غير َه بني ن۹ اشرح. 


ھا ور ت و بو 
2. تفكيزناقد: تتم مراقبة الضوءٍ المنعكس عن سطح بركة ماءٍ من خلال مُستقطب. كيف 


قحد من ان الكنوة | العكدن د 


اللون والاستقطاب © 





الاستطارة 


<0 





3-7 مؤشرات الأداء بالاافة الى طويقة الايتتطاب السايقة: يمك الايتطارد اننا أن تصد: ضرا 


0000 بو ګر رفو 2 2 
مستقطيًا. عندما تسقط حزمة : ئة طبيعيّة على جزيئّات او جسيمات ابعادّها من 


مرتبة طول موجة الضوءٍ يتششة الضوءٌ 2 كل الاتجاهات. ويلا حظ أنْ الضوء المشثت ك 
انحاو ما کون سقط اسقط جراد ويكون تقطن اا كاكًا إذا كان 
مشثكا ‏ اتجامٍ عموديٌ على اتّجاهِ الحزمة الأصليّة وتكون اهتزازاته عموديّةٌ على اتّجاهِ 
ااه الحرمة: 

الاستطارةٌ 85 هي امتصاص الضوءٍ بوساطة جسيمات الفضاءِ اغادة 
إشعاعه بوساطتها. فيمكثها إنتاج ضوءٍ مستقطب كما 2 الشكل 11-7. عندما تصطدم 
حزم غيرٌ مستقطبة من الضوء بجزيئات الهواء تبداً إلكترونادث تلك الجزيئات بالاهتزاز 
مع المجال الكهربائيٌ للموجة الساقطة. تص”صدرٌ الاهتزازاتٌ الأفقية للإلكترونات ضوءًا 
مستقطّبًا أفقيًا. كما تنتجٌ حركتها الرأسية موجه مستقطبةٌ رأسيًا وموازيةً للأرض. 
لذلك يرى الراق الذي ينظرٌ إلى السماء والشمسسٌ من خلفه. ضوءًا مُستقطبًا. 


© يعرف الاستطارة. 


٠‏ يوضح الاستقطاب بوساطة الاستطارة. 


الاستطارة 





اص الضوء بوساطة حسيمات 
الفضاء وإعادة إشعاعه. 


ضوءٌ الشمس غير المستقطّب 







جزيكات غاز ا لفضاء 
الشكل 11-7 : 


توّدي استطارة ضوء الشمس بوساطة 
جزيتات الهواء إلى استقطاب الضوء 

كالسبة إلى مراقب على سطح الأرض. 
ال المستطار المستقطب 


و 
مراقب 
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ګر 


لل اا حصنن فا ما فط جر طوف على سے ااا كسيما ته من ی ف طول مويجة 
الخو الساقدل؟ 


2. تفكيز تاقد : مراقبٌ ينظرٌ إلى السماءٍ والشمسنٌ من خلفه. كيف تفسّرٌ رؤيئه لضوءٍ مُستقطّب؟ 





ملخص الفصل 7 


ء۶ 2 -ه 
٠‏ و2 دن + 
اقفكاراسدا لا 
القسم 1-7 اللون 
٠‏ الألوان الأساسبة المضافة تكؤن لونًا ایض عاد م حا 
٠‏ الآلوان الأساسيّة الممتصّة ترشج كل الضوء عند مزجها. 
٠‏ يمك إنتاجٌ إضاءة مختلفة الآلوان بمزج الآضواءٍ ذات الألوان الآساسية المضافة 
1 يمكن إنتاج صباغات ذات ألوان محدّدةٍ بمزج ألوان ممتصّة. 


القسم 2-7 استقطاب الموجات الضوئيّة 

هق اكوجة الكهرومختطيسكة. يكون المجال الكهرياق متغامدا مع كل من التجال. 
المغناطيسيٌ واتجاء الموجة. 

استقطات الطبوع محا قاد او بالانمكاس أو بالانكسار المضاعَف. 


القسم 37 الاستطارة 
استقطان ONC OL E EL‏ 





الاستقطاب الخطى 


(180 )ص‎ Linear polarization 


الاستطارة Scattering‏ ( ص 184( 


اللون والاستقطاب O‏ 





a 


اللون 


أسئلة مراجمعة ıs‏ 


1. ما الألوان الثلاثة الرئيسة المضافة؟ علام تحصلٌ عند 
مزجها؟ 

2 ماالألوان الثلاثة الركيسة الممتصّةٌ ( أو الصباغاءث 
الآساسية)؟ علام تحصل عند مزجها؟ 

3. لاذا يمك استعمال قرص مُستقطب لقطع الضوءٍ الذي 
سنن ع جلان مسشوي را كر قو يكير E‏ 
المستقطِبَيّن أحدّهما مع الآخر؟ 

أسئلة حول المفاهيم س 

3 مانا محصرز غتدها تدز الأشياء الثالية؟ 
TE‏ عام فى بكر صفر 
ب. ضوءٌ أزرق مع آخرّ أصفر 
شيعا ارو شاف موا افر جات 
د. ضوءٌ أخضرٌ مع آخرّ أحمر 
ه ضوءٌ أخضرٌ مع آخرّ أزرق 

5. كيف يبدو لون قميص أزرق مائل إلى الحمرة تحت الألوان 
الضوتية التالية؟ 

أ الاسيظنى 
ب. الأحمر 
ج. الأخضر الغامق 
ف اجر 
ه. الاصفر 

6. تعكسنٌ إحدى الموادٌ اللوتين الأخضر والأزرق. كيف يبدو 
لونها إذا أضيمت : 

أ. باللون الأبيض؟ 
ب. باللون الأحمر؟ 


9® ادس 


استقطاب الموجات الضوئيًّة 


ِ 9 
اسئلة مراجعة 





57 ها الط رة الات لطاب اة 


أسئلة حول المفاهيم 

8 لاذا تستطيمٌ نظارة مزوّدة بعدسات مُستقطبة إزالة الوهج 
عندما تنظرٌ إلى سطح سيارتك أو إلى سطح ماءٍ بعيد. 
وليسَ إلى خرّان معدني عا ل يُستعملٌ لحفظ السوائل؟ 

8 هل کو النهانمستقطبي5 ناذا قدو الس من خلال 
مُستقطب أكثرٌ دكنة مقايل الفيفاءة 





الاستطارة 
أسئلة مرا جح2 ooo‏ 
0 ما الاستطارة وكيف يمكثها إنتاج ضوءٍ مُستقمّب؟ 


1 . ما الفرق بين الاستقطاب الجزئي لضوءٍ مشثتٍ 
والاستقطاب الكله؟ 


2 
مراجعه عامة 
2. تم تسليط ضوءٍ أزرق على علم كردستان. ما الألوان التي 
تظهر؟ اشرح. 
13. كيف يظهرٌ لون السماءٍ من خلال مرشح أحمر؟ 
4. ماذا يحصلٌ عند سقوط ضوءٍ طبیعي على موشور؟ اشرح. 


5 ارسم موشورَ نيكول واشرح كيفيّة الحصول على شعاعَيّن, 
ااا متعكسنلٌ والآخدٌ ةطب 


شار ا 


ل ت تفل 7 مس ت جك رات العمادة مرخ اشعة ١‏ لشمس على مواد 6 قم ببحث حول ظاهرة الاستقطاب وأنواعه وطرائق الحصول 
ر الأشعة فوق البنفسجية. وتمنعُها بالتالى من اتلاف على ضوءٍ مستقطب بدءًا من العام 1800 وحتى عصرنا 
خلاياا! جلد. صم تجربة لفحص مركبات مختلفة من الحالي. ضمن بحثك التطبيقات العمليّة للاستقطاب. 
مب تحخبرات الحمادة من اشضشعة اله تعمل ورادا 
للطباعة الزرقاء وأفلامًا ونبياتات ومواد ا ارک اكب 
الأسئلة التي تتدرَّجٌ فيها بالبحث. والموادٌ التي تلزمّك, 
والخطوات التي تريدٌ اتباعهاء والقياسات التي تنوي إجراءها. 

قم بالتجربة بعد موافقة المعلم؛ وقدّم تقريرّك أو اعرضَ 


























الملاحى 


الملحق (أ): مرا 
الترميز العلمي 


م1 


جعة فى الرياضيّات 


0000000 نر ر وان د ا 


)١( الملحق‎ @ 


قوى العشّرة الموجبة 
الكثيرٌ من الكمَّيّات التي يتعاملٌ بها العلماء تكون؛ # الغالبيء كبيرة جدًا أو صغيرة جدًا. 
فللضوءٍ مثلاً سرعةً مقدارُها حوالي 22/5 000 000 300, والحبرٌ اللازمٌ لوضع نقطة على 
حرف تبلمٌ كتلتّه ع1 001 000 0.000. يربكنا التعاملٌ مع أرقام كهذه. ولتفادي هذا الإرباك 
نستعملٌ طريقة تعتمدٌ على قوى الرقم 10. 

10° = 1 

101 = 10 

102 = 10 x 10 = 0 

103 = 10 x 10 x 10 = 0 

10* = 10 x 10 x 10 x 10 = 10 000 

105 = 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100 000 


قو الرقم عشرة. ا الرقم عشرةء تحدّدٌ عدد الأصفار, فنكتبٌ سرعة الضوءٍ التي تبلغ 
59 000 000 300 على شكل 23/5 105 × 3. ويكون ب هذه الحالة أمنٌّ العشرة الرقم 8. 
قوى العشرة السالبة 

للأرقام التي تقل عن 1ء نلاحظ ما يلي: 





1 = ل = 101 
0= = 01 
1 102-1 
Eg‏ 
1 _طل_ل - 103 

10 x 10 x 10 
104_111 __ N 1 


` 10 x 10 x 10 x 10 


105-1 0.00001 
10 x 10 x 10 x 10 x 10 


تساوي قيمة القوة السالبة عدد الخانات التي يجب أن تقطعها الفاصلة يميئًا لتصبح إلى يمين 
خانة الرقم الأول غير الصفر (الخانة 2 هذه الحالة هي 1 ). والطريقة التي تكتبٌ بها الأعد اد 
هي» من 1 إلى أقلَ من عشرة. على شكل رقم مضروب بقوة العشرة الموجبة أو السالبة, تسى 
الترميز العلميً. نكتبٌ مثلاً العدد 000 000 943 5 على الشكل ”107 × 5.943. وبطريقة 
الترميز العلمي» كذلك نكتب 2 083 0.000 على الشكل 10-5 × 8.32. 


الضربُ والقسمة باستعمال الترميز العلميّ 
عند ضرب الأرقام المكتوبة بطريقة الترميز العلميّ يمكنٌ استعمال القاعدة التالية: 

x 107 = 1000‏ 107 
يمكنٌْ ل 7 و71 ايكون كرا متهها ای هده وليس بالضرورة عددًا صحيحا. قلا 
7 = 105 × 102 بينما 103/4 = 10'2 × 101/4. تطبَقٌ هذه القاعدة أيضًا على القوى السالبة, 
فا 1078:5105 × 10 وعد فة الأعداد الكنية بالترميز الل تلاط مالي 


10 _ 107 × 10” = 9 
10” 


فمثلاً. 101 = 1062 - 10 
102 


الكسور 


يحص الجدول )١(1‏ قواعد عمليّات ضرب الكسور وقسمتها وجمعها وطرجهاء حيث 4 وط و0 
وd‏ هى ريه أرقام. 


الجدون1() العمليات الاسام للكسوو 


TT‏ القاعدة المثال 
2/4١_ )2)4(_ 8 cC u‏ 
E E‏ - ))2( 
0 3 
52 مه _ ا انضرف ا 
OIE n‏ 
5 8 
a + © - dd +> bc‏ 0-7 شارك 2 1 1 هم 
bd bd e‏ 5 )86 5 3 


القوى 
م 


قواعد الاس 

ا a : e TT‏ 0 .فك 3 
عند ضرب كمَيَةٍ معيتة (×) قوتها (77) 2# الكمّيّة نفسها وقوتها (۸). نطبق قاعدة الترميز 
العلمي كما يلى: 


<“ (™ (ntn) 
(2)) - ×)2+4 = ×5 مشلا‎ 
ر ا کی مف ل نفيها ا حف‎ 


n 
AX x(ı-m) 
x۳ 





القوةٌ التي على شكل كسرٍ مثل ل ٠‏ تصبځ جذرًا كما يلي: 


x1 ا‎ Xx 
5 3 َِ 
مكلذ 15874 كت" 4 4 زيمكرة لادد من الآلة الحا كهذه الحمايات)‎ 
أخيرًاء عند رفع كمَّيّة "× إلى القوة 7# تصبحٌ كما يلي:‎ 


مشلا ۶× - (2(3) × - )2( 
5 ع ءِ بز ات م 
يلص الجدول 2 )١(‏ القواعد الأساسبية للاس. 


الجدول 2(أ) القواعدٌ الأساسية للاسن 


[ = لبن ۽ = ا rtm)‏ — ارا 
n‏ 
xm)‏ 0 0 م E x (nm) xn‏ 


سح 


حساب المجهول 
e ٠‏ 5 س 41 س 4 2 7 
عند قيامنا بعمليّاتِ جبريّق نطبّق قوانين الحساب. تمثل الرموزء مثل × (: > عادة كمَّيّات 


غيرَ محدّدة «المجهولات». 
ء 7 ع 2 
لناخة أولاً اللعادلة: 


2 = ×8 
إذا أردّنا حساب × نقَسِمٌ جانيّي المعادلة على المعامل نفسِه دون تغيير 2 المعادلة. 2 هذه 
الحالة اذا قسمّنا الجانييّن على 8 نحصل على: 


لنأخذ بعدها المعادلة التالية: 
x + 2 = 8‏ 
ك هذا النوع من المعادلات. نجمعٌ أو نطرحٌ كمْيّة واحدة من كل طرفي. إذا طرخنا 2 من كل 
طرف نحصل على التالى: 
x +2 -2 = 8 -2‏ 
x = 6‏ 


© الملحق () 





وبشكلٌ عام طا = ۾ + × تحوّلٌ إلى © - ط = × 
لنأخن الآن المعادلة التالية: 


إذا ضربّنا كلّ طرف 2 5 تبقى × وحدّها 2 الجهة اليسرى والقيمة 45 4 الجهة اليمنى. 


(6 = )5 
45 = عر 
جميع الحالات. ما يطبق من عمليات على الجهة اليسرى يجب أن يطبق على الجهة اليمنى. 


المحليل إلى عوامل يركخ اتجدون3 () بض الحبادلات القيدة لتحيل اعا إلى عوامل: 
ھک مقا کا المعادلة 0 = >5 + 5y‏ + ×5 على الشكل 0 = ( 2 خت سكل 
الرقم 5 عاملاً مشتركًا. 
أما التعبيرٌ 82 + 205 + ه. الذي يعد مثالاً على مربّع كاملء فيمكن أن يُكتب: (ط + 4). 
اذا كانت 2 - © و 3 = 5, عندها تصبم المعادلة: 3(2 2 0 2 + (2()2()3) + 22ء 
أو 25 = (9 + 12 + 4)., وأخيرًا 25 = 52. 
وكمثال على الفرق بين عددَيّن مرعَيّن نأخذ 6 =4 و 3= ط. 
2 هذه الحالة (3 - 3()6 + 6) = (32 - 62) أو 27 = (9()3) = (9 - 36). 


الجدول 1(3) معادلات التحليل إلى عوامل 


عامل مشترلة )7 + م + ax + ay + az = Q(X‏ 
مريّءٌ كاملٌ 52 + (a + b)* = a + 2ab‏ 
Ty‏ (5 - 6)(ط + ») = قن - تم 
2 س ر و 
المعادلاث الخطية للمعادلة الخطْيَّة الشكلٌ العام التالي: 
y= ax + 6‏ 


حيث 00 E‏ سے هذه المعاذلة واا ا ان متحقى ر بالنسية ل وهو خط 
مستقيم؛ كما يظهرٌ 2 الشكل 1 (). متم الثايت م التقاطع مع المحور .y‏ ويساوي الثانت 6 
ميل الخط المستقيم» ويساوي أيضًا ظلً الزاوية بين هذا الخط والمحور ×» أي 6. إذا حدّدنا 

+ 1 03 | ٭ مھ چ 1 39 بو 
على الخط» احداثيات النقطتيّن (,ا ولو رودا كها 4 الشكل 1 (1)» يكون ميل الخط 
المستقيم: 





Y2)‏ ا 


الميل _ 71- ولا _ رك 


Ax e 


الملحق () © 





لنأخدٌ مثلاً النقطتيّن (2.4) و (6.9)ء مع هذه القيم يكون ميل الخط: 


الميل _ (9-4) _ 

)6-2( 
لاحظ أنه يمكنٌ لكل من © وط أن تكون موجبة أو سالبة. يكون ميل الخط المستقيم موجبًا إذا 
كانَتَ 0 < ©. وسالبًا إذا كات 0 > 4. بالإضافة إلى ذلك يكون التقاطعءٌ مع محور ل موجبًا 
اذا کان 0 < 5, وسالبًا إذا كان 0 > 5. يبن الشكل 2 (أ) أمثلة على الحالات الأربع 
السابقة, التي لخصها الجدول 4 (أ). 1 





الجدول 4 (أ) المعادلاث E‏ 





ا ا و ا 


0 < 0,5 < ن موجب موجب 
0< 0,5 < ن موجب شالك 
0 < 0,5 > ه سالب موجب 
0 > 0,5 > و سالب سالب 





و 2 م دست 3 
التحويل بين الكسور والاعداد العشرية والنسب المئوية 
يلص الجدول 5 (أ) قواعد تحويل الأعدادٍ من كسور إلى أعدادٍ عُشَريَّةٍ ونسب مئُويّةِ ومن 
نسب مئويّةٍ إلى أعدادٍ عُشريّة. 
الجدول 5 (أ) التحويلات 
التحويل القاعدة المثل 
من کسر إلى اقيم الصورة 


1 
عُشرىئ : E‏ 
عدد عسري على المخرج 69 45 
من كسر إلى حول إلى عددٍ عشري ثم اضرب 2 5 
نسبة مئويّة 100% 69% = )0.69)(100%( i‏ 
من نسبة مئويّة إلى 00 
E‏ وتخا TT‏ 09 = 69% 








الجدول 6 (أ) يعطي معادلات المساحة والحجم لأشكال هندسيَةٍ متنوٌعة تردٌ ‏ هذا الكتاب. 


الجدول 6 (1) المساحات والحجوم الهندسية 
أشكالٌ هندسية معادلات 





المساحة - سا 


2 


1 
3 


المستطيل المحيط = (لا+ 1) 2 


Tr = المساحة‎ 


الدائرة المحيط = 2777 


mE 5‏ 
الكر لحجم 3 


rr] = الحجم‎ 


الا ا 7 5 
اله ال ا 


2017: + Iw + hw) = مساحة السطح‎ 


|! 3 | ا 0 
الحجم 2 11 


5 





م 1-7 5 2 
علم المثلثات ونظرية فيثاغورس 


علم المثلّتات هو فرعٌ الرياضيّات الذي يتعلّقّ بخصائص اثلث قائم الزاوية. وتعدٌ معظم 
مفاهيم هذا الفرع ذات أَهمّيَّةِ قصوى ب2 دراسة الفيزياء. لمراجعة بعض المفاهيم الأساسية 
علم المثلّثات. نخد مثا قائم الزاوية. كالذي © الشكل 3 (أ)؛ حيث الضلمٌ 4 مقابلٌ للزاوية 
0 والضلعٌ2 مجاورٌ لهاء والضلعٌ© وترٌالمثلّثْ. يلص الجدول 7 (أ).: بالاستناد إلى 
الشكل 3 (أ): معظم الدوال المتلثيّة الأساسيّة. 





الجدول 7 (أ) الدوالٌ المتلئيّة 
الضلع المقابل ر 6 0 


الجيب (512) لكك ج ص كت 0 رر 
٤‏ 


الخدم اا0 م 


جيب التمام (005©) - g2‏ ونع 
الوتر ٤‏ 
الظلُ (36]) الخيلح ال ل 3 ا = tan Û0‏ 
الضلع المجاور ر 6 6 
7 2 | لضلع المقا 00 0 
الجيبُ العكسي (!طأة) م - ا i)‏ 
الوتر cC‏ 
! الضلع المجاورٌ ل 0 b‏ 
الوتر 6 
الضلع المقابل ل 0 a‏ 
الظاة العكسي (tan)‏ 0 - ا tan 1| — | = tanî‏ 
الضلع المجاور ل 0 0 





اا إذا كان قا الزاوية 30 < 0ء کون تببية 0 الى دا 4050 وى ذلك أن 
0 = 30 1۸. ولیس لدوال الجيب وجيب التمام والظل اى وحدات فياس. لأنها e‏ 
طوليّن. لاحظ أيضًا العلاقة التالية: 


الضلع المقابل ل 0 





5 _ الضلع المقابل د0 _ الوتر 91860 
الضلع المجاور ل 6 0 ا لضله المجاور ل 0 0 cos‏ 
الوتر 


بعضضٌ العلاقات المَنيّة الإضافيّة هي التالية: 
sin 0 + cos 0 = 1‏ 
sin Û0 = cos (90°— 0)‏ 
cos © = sin (90°— 0)‏ 





)١( 4 الشكل‎ 


حساب ضام مجهولٍ 

يمكنٌ استعمالٌ الدوالٌ الثلاث الأولى الواردة 2 الجدول 7 (أ) لحساب ضلع مجهول 2 مثلّث 
قاتم الزواية لدى معرفتنا طول أحد الأضلاع و قياس إحدى الزاويتيّن (غير القائمة). فمثلاً 
إذا كانت 30° = 6 و "۳ 1.0= ه. نحسّبُ الضلعَيّن الآخرَيّن للمثلث على الشكل التالى: 


: 4 
Sin 9 = 


0 1.0 m 
© “<in0 sin 30° 


tan 0 - 4 


چ 


1.0m‏ در 
tanê tan 30°‏ ` 


حساب زاوية مجهولة 


قد يتوقْرٌ لنا 4 بعض الحالات معرفةٌ الجيب أو جيب التمام أو ظلٌ زاويةٍء ونحتاجٌ أن نحدّد 
قيمة الزاوية نفيها هنا. يمكنْ» لهذا الغرض. استعمالٌ دوالٌ الجيب العكسيّ؛ وجيب التمام 
العكسيٌ؛ والظلٌ العكسيٌء الواردة 2 الجدول 7 (1). 

فمثلاً 4 الشكل 3 (أ)» إذا كان 50 1.0 = 6 و" 2.0 = © نحسّبٌ الزاوية 0 باستعمال دالّة الجيب العكسي 
510 كما يلى: 





0= in 5 in (8 0 - sin (0.50) 


عو 

نظرية فيثاغورس 
هي نظريّةٌ مفيدة 2 مثلّثْ قائم الزاوية. إذا كان © و ا ضلعَيّ مثلّثْ قائم الزاوية ون وترّه كما 

1 ي بر م 1 1 
2 الشكل 4 .)١(‏ تكتبّ نظريّة فيثاغورس على الشكل التالى: 

2ظ + g2‏ = 2ع 

T4 :‏ ا 8 0 7 a e‏ دي E‏ 
هذا يعني أن مربّمَ الوتر يساوي حاصل جمع مربّعي الضلعَيّن الباقييّن. تستعمل نظريّة 
فيثاغورس لحساب ضلع من أضلاع المثأث عند معرفة الضلعَيّن الباقيّيّن. مثلاً إذا كان: 
203 عمو زه 1:00 ك ويرك اك بحساب 2 پاسعمال تظرنة فيذاغورس: 


E O O 
b= 40 m2 —1.0 m2 = 3.0 “م‎ 

















الدقةٌ فى الحسابات الختبرية 
١ E ١‏ 1007 


2 
الخطاً المطلق 
بعضلٌ التجارب الواردة 2 هذا الكتاب. كيت طريقة لحساب قيمة معروفة مسبقاء كتعجيل 
السقوط الحرٌ. ‏ هذا النوع من التعارب تنح لاود قبايا تندهن خاؤل الشارنة يون ا 
والقيمة المقبولة. ويعرَّفٌ الخطأ المطلق بالقيمة المطلقة للفرق بين النتيجة المختبريّة والنتيجة 
المقيولة: 

يي 71 ره 
الخطا المطلق = | القيمة المختبريّة - القيمة المقبولة 


تأكُد من عدم الخلط بين مفهومي الدقَّةٍ والضبط. تَعرَّفُ دفَّةٌ القياس بمدى قرب القياس من 
القيمة المقبولة للكمَيّة المقيسة. أما الضبط فيعتمدٌ على أدوات القياس. ويكون للمسطرة 
ا SC‏ 
إذن فالقيمة 50/52 9.61 المقيسة لتعجيل السقوط الحرٌ هي أكثرٌ ضبطًا من القيمة 10/52 9.8, 
علمًا أن القيمة 70/52 9.8 هي أكثرٌ دقّةٌ من ۳/۶ 9.61. 


م و 
اطا التسب أ 
لاحظ أن القياسَ الذي له؛ نسبياء خطأ مطلق كبيرٌ قد كون آذ من قياس اخ بقطةة اا 
أقله اذا قضيكرة الفياوق الأو ككناس كييرة بعك لهذ | السب كو الخطا التسب” أن البخطأ 
el NE os EN ET‏ 
۾ _ |القيمة المختبريّة - القيمة المقبولة 


و 
١‏ القيمة المقبولة 





ع 0 < ۳ وو 3 - 
ولان الخطا النسبي يراعي مقداوّ الكمية المقيسة. يمكن مقارنة دقة قياسَيّن مختلفيّن من 
خلال المقارنة بين خطنَيّهما النسبييّن. 





(دلتا باليونانيّة) تغيّرٌ كميّةِ ما > أصغرٌ من أو يساوي (تقرأ من اليسار إلى اليمين) 
aT‏ ف سے طاس س 
( سيغما باليونانية) جمع كميّات 0 تناسبي 
(ثيتا باليونانيّة) زاوية ما 23 تقريبًا يساوي 





© jM 


هه 


يساوي nl‏ مقداز القيمة المطلقة 


ء 2 
و 5 ع ٠.‏ 
اكبر من (تقراً من اليسار إلى اليمين) sin‏ جيب 
9و 
ء و 1 3-3 a‏ 2 5 
اكبر من أو يساوي (تقراً من اليسار إلى اليمين) cos‏ جيب التمام 


أ » 1 5 
اصغر من (تقراً من اليسار إلى اليمين) tan‏ ظل 


|/ |V 





۸ 


رموز الكميّات الممستعملة 


لابن مہ 4 7 چ 2 5 7 8 ٠‏ و ٠. ٠.‏ ی م 
يُرمرٌ إلى الكميّة المثجهة ذات المقدار والاتجام بحرف يعلوه سهم أما الأحرف المائلة اما فْتَرمّرٌ إلى كمّيّات قياسيّة ذات مقدار فقط. 











رموز الاهتزازات والموجات والبصريّات المستعملة فى هذا الكتاب 


الومور التى يغايها مه قن ا0 اا دات اللقد ار والاتجاف 
أ ارو اا الككتاه زانت القند ار ا أو مقدار كنات 
مكجهة. باقى الرموز تمل عادةء الوحدات. 


7 


الرمز ‏ الكميّة 


center of curvature for spherical mirror مركرٌ انحناء مرآة كرويّة‎ 60 
spring force ار 1 قو الزنبركف‎ 
focal point البؤرة‎ E 3 
frequency ال‎ 
nth harmonic frequency 71 التردّد التوافقي ذو الرتبة‎ 7 
object height طول الجسم‎ h 
image height طول الصورة‎ h' 
spring constant NEE 

length of a pendulum, vibrating string, طول بندول أو خيط مهتز‎ 1 
or vibrating column of air أو عمود هوائی مهدر‎ 

path length of light wave طول مسار موجة ضوئيّة‎ 0 
(Greek lambda) wavelength (لمدا اليونانية) الطولٌ الموجيئ‎ ۸ 
magnification of image تكبيرٌ الصورة‎ M 
harmonic number (sound) N E n 
index of refraction ا الانكثار‎ n 
object distance يعن الجسم عن الجهاز البصري‎ Pp 
image distance بعد الصورة عن الجهاز البصري‎ 0 
period of a pendulum (simple harmonic motion) الزمن الدور 2 للبندول (الحر كه التو ا الم‎ T 
(Greek theta) angle of incidence of a beam (ثیتا ا زاود 1 سقوط حزمة ضوئيّة‎ 0 
of light (reflection) حالة الانعكاس)‎ 2( 

(Greek theta) angle of reflection زاود الانعكاس‎ CT (ثيتا‎ 6 
(Greek theta) critical angle of refraction (ثيتا ا ا ره الحر لاک‎ 0 
(Greek theta) angle of incidence of a beam (ثيتا ا زاود 1 سقوط حزمة ضوا ية‎ 0 
of light (refraction) حالة الانكسار)‎ 2( 

(Greek theta) angle of refraction ثيتا ا زاود الانكسار‎ ( 0, 





رموز الميكانيكا الانتقالية المستعملةٌ فى هذا الكتاب 


الرموز التي يعلوها سهم تمثلٌ الكميات المتجهةً ذات المقدار والاتجاه. أما الرموز المائلةٌ فتمثلٌ 
الكميات ذات المقدار فقطء أو مقدارَ كميات متجهة. وباقي الرموز تمثلء عادة. الوحدات. 


الرمز الكمية 





acceleration التعجيل‎ 7 
displacement ,ل الإزاحة‎ 
impulse الدفع‎ FAr 
gravitational force (we1lght) قو الجاذبية (الوزن)‎ Fg, 7 
force of kinetic friction قو 0 الاحتكاك الحركي‎ FL, 1 
normal force الا‎ F, 
net force ا‎ E 7م‎ 
force of air resistance قو مقاومة الهواء‎ Ff, FR 
force of static friction قو م الاحتكاك السكوني‎ F, 1 
maximum force of static friction 0 قو وق الاحتكاك السكوني‎ E 2 
height الارتفاع‎ / 
spring constant ا ا‎ 
kinetic energy الحركة‎ SL خم‎ 
translational kinetic energy ب قتف اكه الحركة الانتقالية‎ 
mechanical advantage ا‎ LA 
mechanical energy E 
(sum of all kinetic and potential energies) 
(Greek mu) coefficient of kinetic friction ا معامل الاحتكاك الحركي‎ 
(Greek mu) coefficient of static friction ي معاملالاحتكاك السكوني‎ 
power القدرة‎ 7 
momentum الحركة‎ Cc DD 
potential energy ا ت‎ 4 
elastic potential energy ا ا المرونية‎ E 
gravitational potential energy اللا‎ E, 
separation between point masses ل بين كتلتين‎ LL 
velocity or speed ا السرعة‎ 
work الشغل‎ Ww 
work done by a frictional force الشغل الناتج من قوة احتكاك‎ e 
(or work required to overcome a frictional force) 
net work done الشغل‎ EY eT 
displacement in the x direction × الإز احة بك اتجاه‎ Ax , 1ك‎ 
displacement in the y direction ال اك اتجاه ل[‎ Ay ,Ay 








رموز ديناميكا الموائع والديناميكا الحرارية المستعملةٌ في هذا الكتاب 


و 5 2 
5 ثل الرموز التى تعلوها | هم الكميات المتجهة ذات المقدار 

8 و 
الا اق امنا الرموز الماكلة ف ثل الكميات ذات المقدار فقطء او 


و 
هه 


مقدارٌ كميات متجهة. وباقى الرموز تمل عادةء الوحدات. 


الرمز الكمية 





٠. . و‎ 1 
specific heat capacity السّعة الحرارية النوعية‎ C, 
لعج و و‎ 
buoyont force قوة الطفو‎ 5 
TT 
latent heat الحرارة الكامنة‎ L 
latent heat of fusion للانصهار‎ TY الحرار‎ 1 
latent heat of vaporization للغليان‎ E الحرار‎ L, 
number of gas particles عد د جزيئات الغاز‎ N 
pressure الضغط‎ P 
initial pressure, atmospheric pressure 7و ا الابتدائى» ا الجوي‎ 
net pressure AT iT 
: ay 17 : 
mass density م (حرف رو اليوناني) كثافة الكتلة‎ 
heat الحرارة‎ 0 
energy transfered as heat to or from الطاقة المتبادلة كحرارة من‎ 0 
a low temperature (cold) substance مادة عند درجة حرارة منخفضة أو إليها‎ 
energy transfered as heat to or from الطافة المتبادلة كحرارة من‎ QO, 
a high temperature (hot) substance مادة على درجة حرارة مرتفعة أو اليها‎ 
net amount of energy transfered as الطاقة المتبادلة‎ eT 0007 
heat to or from a system كحرارة مع نظام ما‎ 
temperature (absolute) در 8 الحرارة (المطلقة)‎ 7 
temperature 12 degree در 2 الحرارة وفق المقياس المئوي أو السيليزي 15105ع0‎ 
temperature of a low-temperature (cool) substance حرارة جسم بارد‎ 1 
temperature in degree Fahrenheit الحرارة وفقَ مقياس فهرنهيت‎ 2 9 
temperature of a high-temperature ( hot) substance ا حرارة جسم حار‎ 1 
internal energy الطاكة الداخلية‎ 0 


الملحق (ج) 


الوحدات فى النظام الدولى 51 


الرمز الدلالة ا 





A‏ أمبير تيار كهربائي 5 ثانية زمن 

e المؤل‎ mol کاش ارام اكلم‎ K 
الكانديلا 0-6 الإضاءة‎ cd كيلوغرام كتلة‎ kg 
متر طول‎ m 





151111101 


ميغا M Mega‏ 106 0 1000 ميغامترٌ واحرٌ (850) = 106 × 1 متر 
كيلو ll 1 000 103 k ٤10‏ 
سنتى NN IO CMD 1/100 102 Cc Centi‏ 
منى m Milli‏ 1073 1/100 ب ل ك .ا ا 
ميكرو O MS 1/1 000 000 10° ۸ MiCcr0‏ ار 








ET‏ مقبولة مع نظام 1د 





Bq 


6 


dB 


eV 


kWeh 


min 


Pa 


rad 


إلكترون فولت 


فاراد 


كيلوواط-ساعة 
لكر 

دفيعهك 

نيوتن 


باسكال 


راديّن 


6 E 
وحده كتلة موحده‎ 


فولت 


واكك 


رماس 
ممه كهربائيّة 

وو 
درجة الحرارة 


مستوى ل الصوت 


طاقة 
سعة 
الحث 
زمن 
7 
ترد 
طاقة 
طاقة 
م 
زمن 
قوة 
نما 
7 26 
a‏ ۳ 
شدة مجال مغنطيسى 


ار 2 
كتلة (كتلة ذرية) 


ا 2 
فرق جهد كهربائي 
قدرة 

مقاومة 


1 K 
(من دون وحدة قياس)‎ 


1.60 x 107° J 





1 Aes 0 
kgm” V 
kgem 0 


A‏ 22م 





3.600 x 10 s 


براي 


e 
شد‎ 


ك 1 
$2 





3.60 x 10° J 


ص 10-3 








(من دون وحدة قياس) 


kg 1 N 1 Vs 
A52 Am m2 











1.660 538 86 x 107 kg 


1 kgem* 


As3 1 





0= 


1 kgem? 


1 
0 





ت| م 


kgem” 


a 


<> 


الملحق (د): جداولٌ مفيدة 


جام le‏ نمض ل * 





مواد صلبة عند 202 مواد سائلةٌ عند 2000 ۸ غازات عند 0٥‏ و 62د 1 

1.00023 TTT yD AG 
1.000450 ماس 2419 ٹائي سلفایدالكربون 1.628 ثنائي أکسید الکربون‎ 
CT اي‎ o aT 
ْكا>تتمميه>ح-_<ه883848784ه حشر‎ gS 
TT ك4فلكل00 لل حد ص‎ 
امه مسملتهةجددل ااا‎ 
اددج ج003[‎ 
]000 سي‎ 
َ٠2©١>6ب+ي١_<‎ ١<ميحححخخرمح “ل‎ 


* تم قياس امُعاملات بضوء طولّه الموجيٌ 2 الفراغ 230 589. 





القيمة المقيسة 00 القيمة المعتمدةٌ ب4 حسابات الكتاب 
7" كتلة إلكترون x 103! kg 9.109 3826 xX 10-31 kg‏ 9.109 

5.49 x 104 u 5.485 799 0945 x 104 u 

5.110 x 101 MeV 0.510 998 918 MeV 
1675 KIO 1 12674-92728220 كتلة نيوترون‎ 07 

1.008 665 u 1.008 664 915 60 u 

9.396 x 102 MeV 939.565 360 MeV 
1.673 xX 10-27 kg 1.672 621 71 X 10-27 kg كتلة بروتون‎ mM, 

1.007 276 u 1.007 276 466 88 u 

9.383 X 102 MeV 938.272 029 MeV 


اللحق (د) @ 








NN‏ رم ل اف القيمة المعتمدة 2 حسابات الكتاب 
سرعة الضوء 4 الفراغ X 105 m/s 299 792 458 m/s‏ 3.00 
x 1019 C 1.602 176 53 x 10-19 © ET‏ 1.60 
9 قاعدة اللوغارتيم الطبيعي 828 281 2.718 2 
ثابت العازليّة ‏ الفراغ X 10-12 C2/(Nem?)‏ 817 187 8.854 (2م»2/)1© 10-12 X‏ 8.85 
X 10-11 Nem7/kg 6.672 59 x 10-11 Nem/kg? DTT‏ 6.673 
OTT 8‏ 2 65 9.806 7 9.81 
على سطح الارض 
h‏ ثابت بلانك xX 10-34 Jes 6.626 0693 X 10-34 Jes‏ 6.63 
0 ثاب بولتزمن (,/۸) x 107 J/K 1.380 6505 xX 10-23 J/K‏ 1.38 
x 109 2 8.987 551 787 X 10° Nem2/C2 SCE‏ 8.99 
R‏ الثابث العالمي المولي للغاز J/(mol‘K) 8.314 472 J/(mol‘K)‏ 8.31 
مر 4 592 3.141 ا 
إلى قطرها 


@ الملحدق (د) 





الفصل 1 


5x105m .1 


1 × 103 م105 > 1 ب. لمم‎ Î .3 
1 x 10-2 UM ج‎ 
1.440 x 103 kg .5 


راجع وقيّم ص 31-28 


7.8 x 1038 ب.‎ 2 <> 107 mm ..11 
7.5 x 10cm د.‎ 1.6 x10 UE ج.‎ 
4.62 x 10cm و.‎ 6.75 x 104 ه. ع‎ 
9.7 12/5 ز.‎ 

1.08 x 107 km .13 

228.8 cm .21 

1.79 x 107 m .39 

1.0 x 103 kg .1 

4 30x 10162 ىن‎ 677 «x 10 4 


الفصل 2 
تطبيق 2 (ب) ص 43 
x 105 kg/m .١ .1‏ 7.85 ب. 104 x‏ 3.7 


O = 4.07 x 106 N/m .2 


T=3.19 N 


راجع وقيم ص 47-46 


3.8 x 10-26 kg ب.‎ 0.97 x 10° g/m .١ .4 
صر 5.8 =0 -م‎ .9 


/- 4= 1.45 << 0 


الفصل 3 


6.43 x 102 kg/m ب.‎ 3.57 x 10° kg/m .١ .1 


9.4 x 107 N .3 


تطبيق 3 (ب) ص 59 


1.48 x 10 N Î .1 
1.88 x 10° Pa ب.‎ 


6.0 x 10-223 ب.‎ 1.2 x 103 وط‎ .1 3 


تطبيق 3 (ج) ص 62 
x 1052 .1‏ 1.11 


0.20 Mm .3 


تطبيق 3 ( د ) ص 69 
m/s .' .1‏ 1.8 ب. x 103 m‏ 1.7 


AA. 10584 3 


r موقم‎ 
2.1 x 10° kg/m .9 
6.28 N .7 

1.48 x 10” N ب.‎ 2.61 x 106 Pa .1.19 
2.4 m/s .23 

3.4 x 107 ثمم‎ .5 
5.9 x 105 Pa .7 
6.11 x 10-1 kg .29 
إلى أعلى‎ 1.02 × 105 N ب.‎ 5.80 x 102 Pa 1 
4.0 x 10 m” .33 

6.3 x 107 m .5 

6.0 N .37 

5.0 x 107 m .39 

833 kg/m .41 

2. ۳ 2.2 فوق الصگاب 

0.605 m .44 

0.028 c/s ب.‎ 84 g/s .1 5 

9.3 x 10 s .47 


1.7 x 107 m .49 











الفصل 4 


تطبيق 4 (أ) ص 84 
1. 7553 

0.96[ .3 

41 m/s .4 


تطبيق 4 (ب) ص 88 
47°C‏ 
79°C‏ 

390 J/kg-C 
135 م‎ 


سما اير د عا يا مق 


10.1°€C 


95 تطبيق 4 (ج) ص‎ 
1.29 x 10°J .1 
1.42 x 10" J .3 

76.2. 5 


تطبيق 4 (د) ص 100 


6.4 x10°J .١ 1 
3.3 x» 10] 3 


108-105 راجع وقيّم ص‎ 
1337 Kk .1064°C 5 
2.9J ..7 

25.00 7 

7.49 x 104[ .29 

3.5 x 107 J .41 

5.7 x 103 J/m .48 
8.0 x 101 g .49 


~~ 9 


ب. [ 105 × 4.8 


الفصل 5 


تطبيق 5 (أ) ص 114 
x 103 m .1‏ 1.0 


EO 3‏ الكوحنة ی من 


5.4 x 1014 Hz .5 


تطبيق 5 (ب) ص 129 
cm .1‏ 10.0 = م؛ لا صورة ٩(‏ لا نهائيّة )؛ كه 5.00 = ص 
مك 10.0- = ب. 2.00 = 734؛ الصورة خياليَّةٌ ومعتدلة. 


3 حت 102 × 1.00 = /؛ 2.00 = 4؛ الصورة خيالئة. 


تطبيق 5 (ج) ص 133 
cm .1‏ 46.0 = مء 0.500 = 1. الصورة خياليَةٌ ومعتدلة: 
h = 3.40 cm‏ 


cm 3‏ 45 = م مك 17 = .M1 = 0.41 .h‏ الصورة خياليَة 
ومعتدلة. 


5. ص 1.31- = بن؛ 0.125 -74؛ الصورة خياليَةٌ ومعتدلة. 


راجع وقيّم ص 140-137 

3.00 x 10° m/s .7 

1 x 10° m .11 

9.1 mm = 9.1 x 107 مم‎ .13 
١M = 1 خلف المرآة.‎ 2 ۳ .19 


5 55° = ,© يكون الشعاع المنعكس من المرآة 8 موازيًا دائمًا 
للشعاع الساقط على المرأة ۸. 


30. حقيقيّة ومقلوية وأمام المراة. 

2 ر 

35. تظهر صورة حقيقيّة على موقع الجسم. 
M1 = -0.384 . 0‏ ؛ حقيقيّة ومقلوبة 


ب. 1.00- = 1 ؛ حقيقيّة ومقلوية 
ج 1.67 = ۷1 ؛ خيالئّة ومعتدلة 


cm .2‏ 52.9 = م + +h = 5.69 cm‏ 
9 = 1 ؛ خياليَة ومعتدلة 


R = -31.0 cm .5‏ 
50. دك 13.7- = ؛ 0.0656 = 1 ؛ خياليّة ومعتدلة 
11-2002 ؛#بحقيفئة ومقلوية: يجب ن تكون ا لمر اة مقكرة 


5 . مك 15.0 
ب. 0111 59.5 
جه 2.00 دي 01 ؛ 0.667 درلا 
مقفر ب 
د. خياليتان 


3 


الفصل 6 
تطبيق 6 (1) ص 149 
1. ”15.5 


FS‏ لوسر 


تطبيق 6 (ب) ص 157 
cm .1‏ 20.0. 1.00- = /1/؛ الصورة حقيقيَةٌ ومقلوبة. 
3 حك 6.67- 0.3339 = 1؛ الصورة خياليئَة ومعتدلة. 


تطبيق 6 (ج) ص 163 
. 42.85 
3 49.8° 


راجع وقيّم ص 173-169 

26° .11 

30.0°.19.5° .19.5° .30.0° .13 

3 نعم؛ لان ہر1 2 Mas‏ 

n 20025 

42.8° .35 

7. انعكاس كني لأن (41.1°) .0 < (45°) ,0 
9 51.97 


1.01 36.7 
ب. 53.40 


8.55 cm 3 

-80.0 cm .44 

0.250 .1.20 x 102 cm .46 
16.5° 8 

67° .50 

دج م 10 


9 
40.85 . 3 


ب. “60.6 
6. 1.38 


98.0 m 5 


cm .١ 0‏ 4.83 
ب. يجب تحريك العدسة مسافة 10© 0.12 


1.90 cm .62 


راجع وقيم ص 186 
1. اخمر ا أززق. اللون الاکن 
.١ .4‏ صباغ أخضر 

ب. ضوء أبيض 

ج صياغ أسوة 

< صوء ا 


13. أسوة 








الممردات 


a> 


اختلاف زاوية النظر 7223121132 ص 16 
اختلافٌ القراءات لقياس معين اذا تم النظرٌ اليه 
من زوايا مختلفة. 

الأرقامُ المعنوية Significant figures‏ ص 17 
الأرقام المؤكدة ‏ القياس. يضاف إليها الرقم 
الأول التقديرئ غيرٌ المؤكد. 

الإجهاد 55ه501 ص 41 
اة المطئقة على وحدة هساح من مقظع سلا 


الاتزان الحراري 60111115110111 112611231 ص 78 
الحالة التي يكون فيها الجسمان المتلاصقان 
فيزيائيًا على درجة الحرارة نفسها. 


الانعكاس 121100]1057 ص 116 
تغيرٌ ب اتجاه الانتقال لموجة كهرومغنطيسيّةٍ على 


الانكسار 1301]101ع16 ص 144 
انحرافٌ اتجاه جبهة الموجة. عند انتقال الموجة 
بين وسطّيّن تكون فيهما سرعتا انتقال الموجة 
e‏ 


الانعكاس الكليٌ الداخليُ ص 162 
Total internal reflection‏ 

الانعكاسنٌ الكامل الذي يحصل داخل مادق عندما 
تزيد زاوي سقوط الضوءٍ على سطح فاصل عن 
الزاوية الجرجة, ا 

اللاستقطاب الخطي Linear polarization‏ ص 180 
اصطفافٌ الموجات الكهرومغنطيسيّة بحيث تكون 
اهتزازاتٌ مجالها الكهربائيّ متوازية. 

الاستطارة 118ع521 ص 184 
امتصاص الضوءٍ بوساطة جسيمات الفضاءٍِ 
واعادة اشعاعة 


© اللفردات 
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البعد 10111615101 ص 10 


قياسنٌ يرمرٌ إلى كميّة فيزيائية معيّتة. 


البلازما 21235212 ص 34 
ال من الات اة قحد عند دوجا حرازة 


هه 


مرتمعة. 


تحر به ضايطة Controlled experiment‏ ص 8 
التجربة التي تتضمنٌ معالجة متغيّر واحد مع ثبات 
باقي العوامل. 

التقريب 16501110155 ص 19 
حذقة الكاناع_ف قياس وفق فراع فی بحيت 
يتضمن القياسنٌ عددَ الخانات المعنوية المطلوبة. 

التحليل البعدي Dimensional analysis‏ ص 22 
استعمالٌ الأبعادٍ لبناء بعض المعادلات الفيزيائية 
البسيطة أو للتأكدر من صحتها. 

الترابط 8010 ص 36 
فَوَةٌ تؤدذي إلى تجاذب ذرات امدق ناتجةٌ عن 
التأشير القادل_ يون الشحنات الوحبة والسنالة 
عليها. 


تغير الحالة Phase change‏ ص 91 
Ala A OAS‏ 
غازية)ء إلى حالة أخرى عند درجة حرارة وضغط 


ثايتين. 


هه 


التشدّت 15100ءم1(15 ص 165 
عمليّةٌ فصل الضوء إلى ألوانه المكتؤنة له. 


الجاسئّ 118101 ص 39 
الجسم الذي يحافظ على شكله الثابت عند 
تطبيق القوى عليه. 








غ٠‎ 


الحالة ع235 ص 34 
الطورٌ الذي فيه المادّة صلبةً أوسا 
بلازما. 


,ها 
0 

2 2 
tL + 
B- 

,ها 

Ck 
0 


الحرارة 11626 ص 79 
الطاقة المنتقلة بين الأجسام نتيجةً للاختلاف ‏ 
درجة حرارتها. 

خرارة الاتنصهار 11015101 Heat of‏ ص 92 
الطاقة المتبادلة 4 وحدة الكتلة لتحويل المادة من 
صلب إلى سائل أو من سائل إلى صلب عند درجة 


حرارة وضغط ثابتين. 


حرار َ الغليان 01122]101م2 Heat of‏ ص 92 
الطاقة المتبادلة د وحدة الكتلة لتحويل المادة من 
سائل إلى غاز أو من غاز إلى سائل عند درجة 
ا وضغط ثابتين. ۰ ۰ 


الحرارة الكامنة 1e4‏ ]1.2 ص 92 
الظاقة المفيادلة كا وحدة كتلة أقاء ت ر حالة 
المادة. 


الدقة 4520129 ص 15 
مدى قرب القيمة المقيسة من القيمة الحقيقية 
للكمية التى يراد قياسها. 


در 3 الحرارة 11226121116 ص 63 
فا ری ا ا ج ا 


ر تبه العظم Order of magnitude‏ ص 22 
قوة الرقم 10 الأقرب إلى القيمة العددية الواقعية 
للكمية الفيزيائية. 


زاو 7 الانعكاس Angle 01 reflecti0¬‏ ص 117 


الؤاوية بين الشعاع التعكن :والعمود على الط 
اا 


س 


5 


صن 


«٠ 


صن 


زاو ية السقوط Angle of incidence‏ ص 117 
الزاوية ن الشعاع الساقط ولمرد غلى الح 
الفاكين عدن نقطة السقوط. ٠‏ 

الزاوية الحرجة اعم 11021 ص 162 
زاوية السقوط ف الوسط الذي له معاملٌ انكسار 
أكبرٌ تقابلها زاوية انكسار 90° مع oe‏ 
الوسط الذي له معامل حبار اضفة: 

الزيع اللو ني Chromatic abberration‏ ص 167 
تركيرٌ الألوان الضوئيّة المختلفة على مسافات 
مختلفة خلف العدسة. 


السعة الحرارية النوعية ص 85 
Specific heat capacity‏ 
كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة ۸# 1 من 
المادة مقدارٌ 1€ عند ضغط ثابت. 


الشث 725101ع1 ص 40 
القوّة الناشئةٌ ‏ جسم يتعرَّضٌ لمحاولة استطالة 
أو انضغاط. 


الضووه الخبائة Virtual image‏ ص 118 
ا RE Ce‏ 
صورة تتكون عند نقطة تبدو الاشعة كانها منطلقة 

منهاء ‏ حين أنها لا تنطلقٌ منها بالفعل. 
الضوره احق Real image‏ ص 123 

ie SMES SAT. acl #سضة 4 عم‎ 

صوره تتكون عنتدَما تتجمع الاشمعة الضونية پشکل 
حقيقىء 4 نقطة من نقاط الصورة. 


الضبط ٣۲٥10۸‏ ص 15 
درحة القواقق ا معيلة: 


الضغط 10155111 ص 57 
مقدادٌ القوة المؤثرة عمودبًا 2 وحدة مساحة. 


O 














أح) 


الطاقة الداخلية '02189© 11161121 ص 80 
طاقة الماذة اتخاصلة اهجا الشركة العشواقة 
لجزيئاتها. وهي تساوي مجموع طاقة هذه 
الجزيتات. 


العمليةٌ عند حجم ثابت ص 100 
Isovolumetric process‏ 
العملبة الديشافيكية الحرارية التي تتم عند حجم 
ثابت ولا يحصل فيها أي تبادل للشغل مع E‏ 
العملية الأيزوكرمية ص 101 
Isothermal process‏ 
العملية الديناميكية الحرارية التي تحصلٌ عند 
درجة حرارة ثابتة وتبقى خلالها طاقة النظام 
الداخلية ثابتة. 
العملية الأديباتية 100055م Adiabatic‏ ص 102 
العملية الديناميكية الحرارية التي يتم فيها تبادلٌ 
الطاقة بين النظام والوسط المحيط به على شكلٍ 
شغل فقط وليس حرارة. 
العدسة 1.605 ص 150 
جسم شاف يكسرٌ الأشئّة الضوئِيّةٌ فيلمها أو 


قوّة دفع المائع Buoyant force‏ ص 51 
قوة توت إلى أعلى 2 جسم مغمور ‏ سائل أو 
جسم عائم على سطحه. 

قياس الحرارة (إ1اع0210:102) ص 86 
طريقةٌ مختبرية تستعملٌ لقياس الطاقة المتبادلة 
بين جسم وآخرّ على شكل حرارة. 


الكثافة الكتليّة Mass density‏ ص 51 


کتلة وحدة الحجوم من المادّة. 


€9 المفردات 


المنهج العلمئ Scientific method‏ ص 6 
طريقة علمية لمراقبة الظواهر وفحصها ووضع 
النظريات حولها. 

المرونة 113561517 ص 40 
تسريه الإمتطانة الي الخطون E‏ 

المطاوعة النسبيّة منه:)5 ص 42 
شنبية ااا الى الطول اا 


معامل يونغ 7/1055 5012108 ص 42 
نسبة الإجهادٍ إلي المطاوعة 2 مادَةٍ معيّنة. 


2> 8 


المائع 111010 ص 50 
الاد التلاصلية يطبيعزياء حا ات 
بو 
والجزيئات حرية الحركة والتجاوز بعضِها لبعضَ 
كما ے2 الغاز أو السائل. 
المائع المثالي 1101101 10621 ص 64 
الماثمٌ الذي ليس 2 داخله احتكاكٌ أو لزوجة:؛ ولا 
ل 


جه 


الموجة الكهرومغنطيسيَّة ص 112 
Electromagnetic wave‏ 
موجة مؤلفة من مجالَيّن متعامديّن مهترّيّن 
أحدهما كهرباتيٌ والآخرٌ مغناطيسئ» تشعٌ من 
مصدر معيّن بسرعة الضوء. 
الخراة الكروئة المكقكرة هن 133 
Concave spherical mirror‏ 
مرآة سطحها العاكمنٌ جزءٌ من السطح الداخلى 
لكرة. ۰ 
المرآة الكرويّةٌ المحدّية ص 130 
Convex spherical mirror‏ 
مرآة سطحها العاكنٌ هو السطعٌ الخارجيٌ لكرة. 
مُعامل اتكسار الوسط ص 146 
Index of refraction‏ 


»م 
نسبة سرعة الضوءٍ ي الفراغ إلى سرعته بج 
وسط فاق 








C+ 


النظام 57516621 ص 6 
جزءٌ معينٌ من المجال المدروس بوساطة عملية 
الملاحظة. 


النموذج Model‏ ص 7 
تصوّرٌ مبسط للنظام المدروس تظهرٌ فيه العواملٌ 
رة 
النظام الديناميكي الحراري ص 98 
Thermodynamic System‏ 


قو 
كمية من المادة تفع ضمن حدود واضحة ومعرفة 
و 
ولا يمكثها تجاوز هذه الحدود. 


الو 259 المحيط Environment‏ ص 98 
كل شيءٍ يقعٌ خارج النظام ويمكثةٌ أن يؤثرَ 2 
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